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Ргеі'асе 


Тііе Ьазіс сііагасіегізіісз оГ ѵагіоиз Іурез оГ паШгаІ іпІегГегепсе, сгоззіаік, 
апй ]аттіп§ аге ргезепіей апё теіЬосіз оГ рго1ес1іп§ гасііо $у5Іет5 Ггот 
гадіо іпІегГегепсе аге сіезсгіЬед іп іЬе Ьоок. Іп солігазі Іо ргеѵіоизіу 
риЫІБІіеё Ьоокз, тисЬ аііепііоп із ііеѵоіесі іп іЬіз Ьоок Іо теіЬойз оГ 
рго1ес1іп§ зузіетз Ггот ]аттіп§. 

МеЛойз оГ ргоіесііпё гесеіѵегз Ггош оѵегіоаёз, сапсеііаііоп оГ гасііо 
іпІегГегепсе, зраііаі, роіагігаііоп, Г^е^иепсу, рііазе, Ііте, атрИіисІе, 
зішсіигаі, атр1і1;ис1е-Г^е^иепсу апсі зрасе-ііте зеіесііоп оГ 5і§па1з іп а 
поізе Ьаск^гоипй, апсі іЬе сотріеіе иіііігаііоп оГ іпГогтаІіоп Гог еп- 
Ьапсіп^ поізе ігпгпипііу аге апаіугесі. 

ТЬе Ьоок І5 іпіепсіей Гог іЬе Іаг^е соттипііу оГ еіесігопіс ехрегіз еп§а§ей 
іп Ше йеѵеіортепі апА орегаііоп оГ ѵагіоиз кіпсіз оГ еіесігопіс е^иіртеп1 
апё тау аізо зегѵе а$ а ІехіЬоок Гог зШсІепІз епгоПесІ іп аёѵапсесі гасііо 
еп§іпеегіп§ соигзез аі 1іі§1іег іпзіішіез оГ1еагпіп§. 

Тііе Ьоок іпсіийез 170 Гі^игез, 1 ІаЫе апсі 214 ЫЬЬо^гарЫс геГегепсез. 




іытяошстюы 


Ргоіесііп^ ѵагіоиз кіпсіз оГ еіесігопіс зузіетз Ггот гайіо іпіегі’егепсе із опе оГ 
іЬе іпозі ітрогіапі; ргоЫетз епсоипіегесі іп Ше сіеѵеіортепі; апй орегаііоп оГ 
зисИ зузіетз. ТЬіз ргоЫет агозе ргітагііу іп соппесііоп тіЪ. Ле еѵег-ехрапй- 
іп§ йеѵеіортепі; оГ гасііо еіеігопісз апй Из арріісаііопз, ассотрапіей Ьу а зЬагр 
іпсгеазе іп іЬе Іеѵеі оГ шиіиаі іпІегГегепсе. 1п1егГегепсе із аізо ргойисей Ьу 
іпйизігіаі епіегргізез, ЬоизеЬоИ аррИапсез, еіс. То епзиге йе погтаі орегаііоп 
оГ гасііо е^иіртеп^ ипйег зисК сопсіШопз, іі Ьаз Ьесоте песеззагу іп гесепі 
уеагз Іо ипсіегіаке Ше зоіиііоп оГ Ше ргоЫет оГ е1ес1гота§пеііс сотраІіЬШіу 
оп ап атЬіІіоиз зсаіе. ТЬе ргоЫет оГ ргоіесііп^ еіесігопіс зузіетз Ггот гайіо 
іпіегГегепсе аізо із аззосіаіей \ѵі1;1і іЬе гарісі апсі еГГесііѵе сіеѵеіортепі оГ 
еіесігопіс соипіегтеазиге зузіетз. 

Мапу ]оигпа1 агіісіез апй сопГегепсе апсі зутрозіит герогіз Ьаѵе Ьееп риЫізЬей 
оп азресіз оГ іпіегГегепсе сопігоі. Іпсііѵісіиаі азресіз оГ іпіегГегепсе сопігоі аге 
ехатіпесі іп тапу іехіЬоокз, ігаіпіп§ тапиаіз апсі топо^гарЬз. N.0. Рараіекзі’з 
Ьоок ЯаШо ІШег/егепсе апй Ш Сопігоі, риЫізЬесІ іп 1942, \ѵа5 іЬе йгзі Ьоок 
риЫізЬесі іп іЬе Зоѵіеі Шіоп оп іЫз зиЬ]есі, ТЬе Зоѵіеі зсіепіізі Уе. С. Мотоі 
[115], \ѵ1іо зиссеззГиІІу апаіугесі зупсЬгопоиз гесерііоп іес1ші^иез, із §іѵеп 
тисЬ сгесііі Гог іпсгеазіп§ іЬе поізе іттипііу оГ гайіо соттипісаііопз зузіетз, 
рагіісиіагіу іп геіаііоп іо зііе гасііо іпіегГегепсе. V. А. КоіеГпікоѵ’з оиізіапйіп^ 
^ѵо^к, Ткеогу о^"Оріітит Моі$е Іттипііу, а сіаззіс зіисіу оГ іЬе поізе ітти¬ 
пііу ргоЫет, сате іо 1і§Ьі іп 1946. 

А. А. ЮіагкеѵісЬ оГГегз а сотрасі ргезепіаііоп оГ поізе іттипііу іп Ыз топо- 
^гарЬ СотЬаіііпі Іпіег/егепсе (Рктаі^іг, 1963), \ѵ1ііс1і із ассеззіЫе іо ге- 
зеагсЬ еп^іпеегз апсі еп§іпеегіп§ іесЬпісіапз. 

\Ѵогк5 оГ оіЬег Зоѵіеі зсіепіізіз [8, 52, 77, 159, 167, еіс.] аізо гергезепі а 
зі^пійсапі сопігіЬиііоп іо іЬе зоіиііоп оГ іЬе ргоЫет оГ ргоіесііп§ еіесігопіс 
зузіетз Гог іпіегГегепсе. Мапу Ьоокз апсі регіосіісаіз [9, 20, 26, 73, 79, 147] 
аііезі іо іЬе аііепііоп іЬаі із Ьеіп§ йеѵоіесі іо іЬіз ргоЫет аЬгоасі. 



ІІпШ іЬе Іаіе 1950’5 іЫ Іесішісаі Іііегаіиге сіеаіі; ргітагііу ѵ/ііЪ. іИе сопігоі оГ 
паіигаі апй тиіиаі іпіетГегепсе. Мапу агИсІев Ьаѵе Ьееп риЬИвЬей іп іоигпак 
сіигіпё Ле Іазі; 10 Іо 15 уеагз 5ресШса11у оп апіі-іатшіпё теазигез. ТИеге аге 
аІ50 Ьоокв Шаі ехашіпе іпсііѵійиаі азресіз оГ еіесігопіс соипіегтеазигез гпА 
соипІег-соиШегтеавигез [24]. 

ТЬеге І5 а пеей Іойау Іо §епега1І2е іЪе гевиіік оГ геаеагсИ оп гайіо іпІегГегепсе 
СОПІГОІ Ьу \ѵау оГ ехатіпаііоп оГ ааресіз оГ ІпІегГегепсе сопігоі Ггот ипіГіесі 
роіпІБ оГ ѵіе\ѵ, Іо іЬе ехіепі Ига! іКгі І5 роазіЫе. ТКе 5о1и1іоп оГ іЬіз ргоЫет 
І5 іКе 8иЬ]ес1; оГ іЫз Ьоок. Іп ѵ/гі1;ш§ Іке тапи5сгір1 іКе аи11аог5 соп5І(1егес1 
Ша! іЬе сіеѵе1оріп§ іКеогу оГ оріітит гесерііоп гпокі оГіеп ргоуШеа гесот- 
тепс1а1іоп5 оп Ше аззитрііоп Іііаі изеГиІ 5І§паІ5 аге ассотрапіесі Ьу ас1(1і1іѵе 
поіае. ТЫ5 акзитрііоп із изиаііу ѵаіісі іп геіаііоп Іо гесеіѵег поіае апсі сегіаіп 
кіпсіз оГ тап тайе ІпІегГегепсе. Но\ѵеѵег, іКе аррИсаІіоп оГ оріітит гесерііоп 
І5 тоге а теапа оГ ехріоіііп^ іЬе сараЬШііеа оГ гасііо еіесігопіс аузіета іЬап а 
теап5 оГ іпсгеавіп^ іЬеіг поіае іттипііу ипсіег сопсііііопз оГ]аттіп§. ТЬе ^ие5і 
Гог оріітит апіі-]аттіп§ теазигез, \ѵЬісЬ аге ехігетеіу йіѵегзіГхесІ іп іегтз оГ 
зігисіиге апсі рагатеіегз, І5 тасіе (ІіГПсиІі Ьу іЬе Гасі іЬаі оріітит гесерііоп 
зузіетз йерепсі іо а ^геаі ехіепі оп іЬе зіаіізіісаі ргорегііез оГ іпіегГегепсе апй 
изеГиІ зі^паік. ТЬегеГоге, апіі-]аттіп^ іес1ші^ие5 аге апаіухесі іп іКіз Ьоок іп 
ассогсіапсе ѵѵііЬ іЬе зресіГіесі зігисіигаі апй рагатеігіс сІіГГегепсез іііаі сіезсгіЬе 
изеГиІ зі^паіз апсі іпіегГегепсе. 

ТЬе сопіепіз оГ іЬіз Ьоок тау Ье Ьіѵісіесі іпіо іѵ^о геіаіесі рагіз. ТЬе Пгзі рагі 
ёеаЬ \ѵііЬ паіигаі, іпіепііопаі, апсі іпаЬѵегіепі тиіиаі іпіегГегепсе. А гаіііег 
сотріеіе рісіиге оГ іЬе ѵагіеіу оГкпо\ѵп кіпёз оГ гасііо іпіегГегепсе із ргезепіесі 
Ггот іЬе зіапсіроіпі оГ зігисіиге апсі рагатеіегз іп ап еГГогі іо сіеіегтіпе іЬе 
аіігіЬиіез іЬаі іЬепііГу изеГиІ зі^паіз апсі іпіегГегепсе іп іЬе іпіегезі оГ сіеѵеіор- 
іп^ соипіегтеазигез. 

ТЬе Геаіигез оГ паіигаі іпіегГегепсе аге сіезсгіЬесІ ЬгіеЯу іп СЬаріег 1. СЬаріег 2 
сотЬіпез таіегіаіз оп асііѵе апсі раззіѵе ]аттіп§, \ѵЬісЬ аге йіѵіЬеЬ іпіо і\ѵо 
§гоир5: сопсеаітепі апсі сіесерііоп. ТЬе Гогтег такез а поізе Ьаск^гоипЬ іп 
\ѵЬісЬ іі із (ііГГісиІі іо ісІепііГу а изеГиІ зі^паі апд аізо зирргеззез іЬаі зі^паі іп 
попііпеаг гесеіѵег еіетепіз. Бесерііоп іпіегГегепсе із а Гог§егу оГ изеГиІ зі^паіз 
іп геіаііоп іо опе ог тоге рагатеіегз. 

СопсеаЬпепі іаттіп^ іпсІиЬез сопііпиоиз поізе, гапЬот іпіегтіііепі поізе, 
Ьигзіз оГ Ьеіегтіпізііс гасііо риізез, апЬ сЬаГГ. Асііѵе сіесерііоп ]аттіп§ із 
апаіугесі іп арріісаііоп іо гасіаг зузіетз іЬаі сіеіесі апсі аиіотаіісаііу ігаск 
іаг^еіз Ьу ап^іе, гап^е, апЬ зреесі. Раззіѵе йесерііоп ]аттіп§ із ехатіпед іп 
іЬе Гогт оГ Гаізе іаг^еіз, гаЬаг йесоуз, апсі сІоиЬз оГ сЬаГГ. 

СЬаріег 3 сопіаіпз ^епегаі іпГогтаііоп аЬоиі еіесігота^пеііс сотраііЬіЬіу апсі 
тиіиаі іпіегГегепсе, \ѵЬісЬ тау Ье сопсеаітепі ог йесерііѵе ]аттіп§, апсі аізо 
сіеаіз \ѵііЬ ргоЫетз оГ гасііаііоп оп Ьагтопісз апсі зиЬЬагтопісз, сгозз-ргосіисіз, 
іпіегтосіиіаііоп апсі оиі оГЬапд гасііаііоп, аз \ѵе11 аз зесопсіагу гесерііоп сЬап- 
пеіз. 



ТЪе ргоіесііоп оі гасііо еіесігопіс зузіетз ігот гасііо іпіег^егепсе із сіізсиззесі 
іп іЬе зесогкі рагі оі іке Ьоок. СЬарІег 4 із ап іпігойисііоп іо іке епііге зесопсі 
рагі, зіпсе іі ргезепіз а §епега1 (іезсгірііоп оі* поізе соп1;го11ес11ш^ие5. ТЬе 
]аттіп§ іттипііу оі апу гасііо зузіет із аззигпесі Іо Ье сіеіегтіпесі Ьу ііз 
зесигііу, і.е., Ьу ііз сарасііу Іо ргеѵепі ап епету Ггот іаттіп§ іЬе гесеіѵег 
іприі, апсі Ьу ііз поізе іттипііу, \ѵЫсЬ із ііз сарасііу Іо і'ипсііоп ргорегіу 
ипЬег сопЬіІіопз \ѵЬеп ііз іприі із асіесі ироп Ьу ЬоіЬ паіпгаі апЬ тап таЬе 
гасііо іпіегі’егепсе. 

ТЬе песеззагу іпіііаі сопсеріз апсі сіеГшШопз аге ^о11о\ѵе(1 іп СЬарІег 4 Ьу іЬе 
Ьазіс апсі зесопсіагу ^иап1і1а1іѵе сЬагасІегізІісз апсі Ьгіе^ сіезсгірііопз о^ теіЬ- 
осіз о^ апа1угіп§ іЬе ]аттш§ іттипііу оі ѵагіоиз кіпсіз оі гаЬіо еіесігопіс 
зузіетз. Аізо ргезепіесі іп СЬарІег 4 із Ьазіс іпГогтаІіоп аЬоиІ іЬе сопзігисііоп 
о^ таіЬетаІісаІ тосіеіз Гог гаЬіо еіесігопіс зузіетз ипсіег сопсііііопз оГ гасііо 
іпІегГегепсе. Зесигііу епЬапсетепІ 1есЬпі^иез аге сіізсиззесі іп опіу опе зесііоп, 
ргітагііу Ьесаизе оГ а Іаск оГ зиГГісіепІ іпГогтаІіоп іп іЬіз агеа. ТЬе гетаіпсіег 
оГ іЬе сЬарІег із сіеѵоіесі Іо а §епега1 сіезсгірііоп оГ поізе іттипііу (ІпІегГегепсе 
сопігоі) епЬапсетепІ ІесЬпЦиез іп геіаііоп Іо ЬоіЬ паіигаі апсі іпіепііопаі 
гасііо ІпІегГегепсе, апсі Іо іЬе оріітіхаііоп оГ гасііо зі^паі ргосеззіп§. 

ТЬе сіаззійсаііоп оГзаттіп§ іттипііу епЬапсетепІ 1есЬпі^иез із Ьазесі оп 
зі^паі апЬ поізе аІІгіЬиІез (роіагігаііоп, риізе гереііііоп Гге^иепсу, еіс.), іп 
ассогсіапсе аѵііЬ ^ѵЬісЬ іЬе Іаг^еі зі§па1 сап Ье зеіесіесі (ісіепІіГіесі) апсі асііѵе 
ІпІегГегепсе сап Ье соипіегасіесі ог изесі іп іЬе іпіегезіз оГ іЬе зузіет. Аізо 
ехатіпесі аге теіЬосіз Ьазей оп ІЬе ргіпсіріез оГ асіаріаііоп апсі іЬе сотЬіпесі 
иіШхаІіоп оГ ІпГогтаІіоп Ггот сііГГегепІ зоигсез. 

Зіпсе зі^паіз апсі ІпІегГегепсе сап Ье сіезсгіЬесі аз Гипсііопз а1 іеазі оГ Ііте ог 
Гге^иепсу, поізе іттипііу епЬапсетепІ 1есЬпі^иез аге поі а1^ѵау5 ипі^ие1у 
сіеіегтіпесі. Іп іЬе ГатіИаг тоѵіп§ 1аг§е1 іпсіісаіог (МТІ) гасіаг зузіетз, Гог 
ехатріе, тоѵіп§ 1аг§е1 зі^паі зеіесііоп тау Ье ге^агЬесі аз а теапз оГ соипіег- 
ас1іп§ гапсіот зі^паіз геПесІесі Ьу Гіхесі оЬзесІз, апсі а1 іЬе зате Ііте аз а 
ІесЬпцие Ьазесі оп іЬе зресігаі ЫГГегепсе оГ іЬе зі^аіз іЬаІ сЬагасІегіге Гіхесі 
апсі тоѵіп§ Іаг^еіз. ТЬе аиіЬогз аге регГесІІу а\ѵаге оГ іЬе зіаіесі атЬі§иі1у, 

Ьиі іЬеу Йо поі йізсизз І1 зресіГісаІІу іп іЬіз Ьоок. 

Зі§па1 ргосеззіп^ оріітігаііоп із ехатіпесі іп аррИсаІіоп Іо зі§па1 сіеіесііоп апсі 
Гі11егіп§, ОГ ргітагу ітрогіапсе Ьеге із а сіізсиззіоп оГ \ѵау5 Іо ехріоіі іЬе сара- 
ЬШііез оГ а зузіет іп сопзісіегаііоп оГ ііз регГогтапсе ипсіег сопсііііопз оГ \ѵЬі1е 
поізе. ТЬе Іаііег тау Ье ге^агсіесі аз а заІізГасІогу тосіеі Гог іпіегпаі гесеіѵег 
поізе апсі езресіаііу Гог іпіепііопаі попзеіесііѵе ІпІегГегепсе. ТЬе асіѵапіа^ез оГ 
оріітит 1есЬпі^ие5 аге поіей -^уЬегеуег роззіЫе. Ву апсі 1аг§е, оріітит рго- 
сез5Іп§ іЬеогу із гесіисей іп ІЬіз Ьоок поі Іо а зеі оГ ргосейигез Гог Гіпйіп§ іЬе 
Ьезі зузіетз, Ьиі Іо іЬе йеѵеіортепі оГ а §епега1 §иійе1іпе Гог зеекіп§ ІЬе оріі¬ 
тит зігисіигез оГ гайіо зузіетз. Іпйеей, іЬе йеѵеіортепі оГ тойегп поізе- 
іттипе зузіетз оЬѵіоизІу \ѵі11 сопііпие Іо Ье Гог а 1оп§ Ііте Іаг^еІу ап агі іп 
^ѵЬісЬ іЬе йеѵеіорег тизі ехЬіЬіІ ЬоіЬ іпіиіііоп апй зкШ Іо сотЬіпе Ьеигізііс 
ІесЬпіциез \ѵііЬ гесоттепйаііопз йегіѵей Ггот оріітит зі^паі ргосеззіп§ 
іЬеогу. 



А11 оГ 11іе таіегіаі іп СКарІегз 5 Шгои^Ь 9 І5 сотрозей апй тіііеп іп зисіі а 
\ѵау Іііаі Іііе геайег, гйех апаіугіп^ СЬарІег 4, \ѵШ іттейіаіеіу Ье аЫе Іо 
ипйегзіапй іп йеіаіі 11іе іпІегГегепсе сопігоі 1:ес^^пі^ие іп \ѵКісК 1іе із тозі 
іпіегезіесі, \ѵі11іои1 песеззагііу 1іаѵіп§ Іо геай Іііе епііге Ьоок \ѵог(] ^ог \ѵог(і. 

Меііюйз ргоіесііп^ гайіо гесеіѵегз (хот оѵегіоайз ипйег сопсііііопз оГ іпіег- 
Гегепсе (Іііе арріісаііоп оі* Іооагііішііс атрІіГіегз апй АСС зузіетз) апй соип- 
Іегтеазигез аге (іізсиззей іп СЬарІег 5. 

Маіегіаіз оп зраііаі, роіагігаііоп, Г^е^иепсу, апй рКазе зі^паі зеіесііоп оп а 
поізе Ьаск§гоипй аге ргезепіей іп Скаріег 6; Сііаріег 7 регіаіпз Іо Ііте апй 
атрИШйе зеіесііоп. 

Рипсііопаі, зігисіигаі апй сотЬіпей зеіесііоп аге ехатіпей іп СКарІег 8. 
Рипсііопаі зеіесііоп із йеГшей аз іііе зеіесііоп оі а зі^паі изіп§ зеѵегаі іпйе- 
репйепі гесеіѵіп§ сііаппеіз апй 5иЬ5е^иеп1 ргосеззіп^ оГ Іііе епііге зеі о^ зі^аіз 
іЬаІ асі ироп Іііе зузіет. ОГ Іііе шапу роззіЫе сотЬіпей зеіесііоп шеііюйз, 
опіу Іііе Ьезі кпоѵѵп аге апаіугей іп йеіаіі, пашеіу ап 1 р 1 і 1 ийе-Г^е^иепсу зеіес¬ 
ііоп, Ьазей оп іНе изе оГ а “\ѵійе-Ьапй-1шіі1ег-пагго\ѵ-Ьапй” зузіет, апй зрасе- 
Ііте зеіесііоп, \ѵ1ііс1і із изей іп 1іо1о§гар1ііс зі^паі ргосеззіп^. 

Ріпаііу, Сііаріег 9 ргезепіз а сотрагаііѵеіу йеіаііей апаіузіз оГ ап іпІегГегепсе 
соипіегасііоп Іесііпщие Іраі із изей \ѵ1іеп еіесігопіс апй поп-е1ес1гопіс соог- 
йіпаіе апй Ііте йегіѵаііѵе теазигетепі іпзіштепіз аге сотЬіпей. 

Тііе таіп гезиііз оГ Іііе Іііеогеіісаі апаіузіз ргезепіей іп іЫз Ьоок аге Шизігаіей 
Ьу питегісаі ехатріез, ехрегітепіаі гезеагсЬ йаіа, §гарЬз апй ІаЫез. А11 Іііе 
питегісаі сЬагасІегізІісз \ѵеге Ьоггоіѵей Ггот Іііе ореп Зоѵіеі апй Гогеі§п Иіега- 
Іиге ОГ іѵеге йеіегтіпей Ьу іЬе аиііюгз аз Іііе гезиіі оГ саісиіаііопз Ьазей оп 
ехіз1іп§ Іііеогеіісаі Гогтиіаз. Тііе іпіііаі йаіа Гог Іііе саісиіаііопз аге ЬуроіЬеІі- 
саі. 

ТЬе таіЬетаІісаІ Іооіз етріоуей іп Іііе Ьоок, аз іѵеіі аз Іііе Ьойу оГ ргеіітіпагу 
іпГогтаІіоп оп гайіо еіесігопісз песеззагу Гог ііз сотргеііепзіоп, йо поі §о Ье- 
уопй іЬе зсоре оГ іЬе гайіо еп§;іпеегіп§ рго^гатз оГ1іі§1іег іпзіііиіез оГ1еагпіп§. 
Тііе геайег із аззитей Іо Ье зийісіепііу \ѵе11 ѵегзей іп Іііе Гипйатепіаіз оГ Іііе 
іЬеогу апй ІесЬпоІо^у оГ гайаг, Іеіесопігоі, гайіо паѵі^аііоп апй Іеіеріюпе- 
ІеІе^гарЬ гайіо соттипісаііопз. 

Тііе Ьоок із іпіепйей Гог Іііе 1аг§е соттипііу оГ гайіо еп^іпеегз, §гайиа1е зіи- 
йепіз, апй зсіепіізіз еп§а§ей іп Іііе йеѵеіортепі апй орегаііоп оГ гайіо еп- 
§;іпеегіп§ іпзіаііаііопз апй зузіетз. И тау аізо зегѵе аз а ІехіЬоок Гог зіийепіз 
епгоііей іп ѵагіоиз рго^гатз оГ Іііе гайіо еп§іпеегіп§ йерагітепіз оГ Ьі§Ьег 
іпзіііиіез оГ 1еагпіп§. 

ТЬе аиіЬогз §га1еГи11у аскпо\ѵ1ей§е Іііе геѵіе\ѵег5, ргоГеззогз, апй йосіогз оГ 
еп§іпеегіп§ зсіепсез, В.Ѵ. ѴазіГуеѵ апй М.М. Тзаг’коѵ, Гог іЬеіг езіеетей ай- 
ѵісе іѵЬісІі рготоіей ап ітргоѵетепі оГ Іііе Ьоок. 

\Ѵогк оп іЬе \ѵгі1іп§ оГ Іііе тапизсгірі \ѵа5 йізІгіЬиІей атоп§ Іііе аиііюгз аз 
ГоИоіѵз: М.Р. ВоЬпеѵ—СЬарІег 9 апй §8.4 (іоіпііу \ѵііЬ Ь.Н. ЗЬизІоѵ); 



СЛ. Сог§опоѵ— §4.4; Ѵ.А* П’іп —СЬаріег 3 апё §2.3; В. Юі. Кгіѵіізкіу — 

§1.1, 5.1,6.5 апсі 7.1; М.Ѵ. Макзітоѵ—Іпігосіисііоп, §4.1 -4.3, 5.2-5.4, 

7.2.3 апсі 8.2; В.М. Зіерапоѵ— §2.1,6.2-6.4, 7.2.1, 7.2.2 апсі 8.3; Ь.Ы. 81іи&1:оѵ 
§1.2, 2.2, 2.4, 6.1,7.2.4, 8.1, 8.4 (іоіпііу \ѵШі М.Р. ВоЪпеѵ). 




СИар1:ег 1 

Nа1:и^а1 Яасііо 
Іп1:егі^егепсе 


1.1 КАВЮ INТЕI^РЕКЕNСЕ РКОМ АСТІѴЕ 80иКСЕ8 
1. Іпіетаі Кайіо Кесеіѵег Nоізе 

Іпіегпаі гасііо гесеіѵег поізе із саизей Ьу уоИа^е апсі сиггепі Яисіиаііопз іп 
атрИПегз (іиЬез апй Ігапзізіогз) ап(3 Ьу еіесігісаі Яисіиаііопз іп гезізіогз апсі 
асііѵе сотропепіз оГ гезізіогз. Ыоізе іп іЬе іприі зіа^ез оГ а гасііо гесеіѵег із 
тозі ігпрогіапі, зіпсе І1 із 8иЬ]ес1её Іо ІЬе з1гоп§ез1 атрІіГісаІіоп. 

Апу асііѵе гезізіог, К (]из1 Ике ІЬе асііѵе сотропепі оГ а сотроипсі гезізіог), 
аз із кпо\ѵп, із а зоигсе оГ \ѵі(1е Ьапсі Саиззіап поізе [38, 94, 114]. ТЬе ѵо11а§е 
ѵагіапсе, оі іЬаІ поізе іп іЬе е^иіѵа1еп1 (епег^у) Ьапсі, Вп із 

а^ = 4кТІІВп (1.1.1) 

Неге к = 1.38 • 10“^^ 3/(іе§ із ІЬе Воіігтапп сопзіапі, апсі Т із аЬзоІиІе Іеш- 
регаіиге, °К. 

Ап асііѵе гезізіог тау Ье гергезепіесі аз а зоигсе оГ поізе, аз ап е^иіѵа1еп1 ѵоіі- 
а§е §епега1ог, ип \ѵііЬ іпіегпаі (^иіе1) гезізіог, К (Рі§иге 1.1а), ог сиггепі §епе- 
гаіог, іп \ѵііЬ іпіегпаі сопсіисіапсе V = 1/К (Рі^иге 1.1Ь);Ьеге ІЬе ѵагіапсе оі* 
іЬіз ѵо11а§е із ехргеззесі Ьу Е^иа1іоп (1.1.1), апсі іЬе ѵагіапсе с;^ оі* сиггепі, 
іп із 

а^^ = 4кТѴВп (1.1.2) 



М^иге 1.1 
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Ап асііѵе гезізіог тау Ье сКагасІегігесі аз а зоигсе оГ поізе Ьу Іке потіпаі 
(ог аѵаіІаЫе) ро\ѵег 

Рн = кТВп = а^/411 (1.1.3) 

и із оГГеп сопѵепіепі; Іо ехатіпе, іпзіеасі оГ апсі іКе зресігаі йепзіііез, 
Сц аікі Сі оГ поізе ѵоііа^ез агкі сиггепіз, е^иа1 Іо 


Си = сТп/Вп = 4кТа (1.1.4) 

Сі =а?,/Вп = 4кТѴ (1.1.5) 


Тке зресігаі сіепзіііез аге сопзіапі іп ап ехігеіпеіу \ѵі(іе Ггериепсу гап^е, Ггот 
Іке іоѵѵезі Іо Г^е^иепсіез оп Іке огсіег оГ Г = 10^^ Нх. А1 кі§кег Ггециепсіез, 

Си І5 а Гипсііоп оі" !'^е^иепсу, Г апсі із сіеіегтіпесі Ьу Іке Го11о\ѵіп§ е^иа1іоп: 



4кТИі1' 

кТ 





( 1 . 1 . 6 ) 


Неге к = 6.62 • 10 ^ • з із Іке Ріапск сопзіапі, Тке апаіо^оиз ехргеззіоп Гог 

С[ із \ѵгі11еп Ьу зиЬзІіІиІіп^ К Гог У. 

А гесеіѵег із скагасіегігіесі аз ап атрІіГіег іп геіаііоп Іо іпіегпаі поізе Ьу 11іе 
поізе соеГГісіепІ (поізе Гасіог). Тке поізе Гасіог із Іке гаііо 


(^ 

(3/N)о 


(1.1.7) 


\ѵкеге (5 /Ы)і гпй аге Іііе гаііоз оГ Іке аѵаіІаЫе (потіпаі) рохѵегз оГ Іке 

зі^паі гпй поізе а1 Іііе іприі апсі оиіриі оГ Іке гесеіѵег, таіскесі \ѵі11і Іке зоигсе 
оГ Іке зі^паі апсі поізе. Неге апсі кепсеГогІк іп Ікіз зесііоп а гасііо гесеіѵег із сіе- 
Гіпесі аз Іке Ипеаг рагі оГ І1 (Ггот Іке іприі Іо Іке ёеіесіог). 

ІГ а гесеіѵег із ^ше1, Ікеп Іке оиіриі апсі іприі зі^паі-іо-поізе гаііоз аге ісіепіісаі 
апсі Рп “ к Тке ехсезз оГ Рп оѵег 1, і.е., іке ѵаіие Р^ - 1, із саііесі Іке ехсезз 
поізе Гасіог, \ѵкісЬ §іѵез ап іпсіісаііоп оГ Іке поізе ро\ѵег сопІгіЬиІесІ Ьу Іке 
гесеіѵег іІзеІГ. \Ѵе сіепоіе Іке ро\ѵег §аіп оГ а гесеіѵег аз 


кр ^о/^і 

Ткеп Ериаііоп (1.1.7) шау Ье ѵѵгіііеп аз 


^о/крЫ| (1.1.8) 

ТІ1І5 геіаііоп тау Ье изесі аз апоікег сІеГіпіІіоп оГ Іке поізе Гасіог. 8іпсе а ге¬ 
сеіѵег із а Ипеаг зузіет, Іке оиіриі роѵ/ег, N 0 тау Ье Ьгокеп (Зо\ѵп іпіо 1\ѵо 



Nа(и^аI Касііо ІіПегГегспсе 




сотропспіз: кр\’|. соггсзропсііпе іо іііе іипрІіГісс] іпрііі поіяс. :ті] Х^,, соі го- 
^ропсііп^ іо іпісгпа] гсссіѵсг поібс. Пенсе. 

^п = (^'с/Nікр)+1 

ІІ Г()1Іо\ѵ5 Ггот ІІ1І5 геіаііоп ІІіаІ іІіе поізе Гасіог ипіріісіу сісбсгіЬсз іііс іпісгпаі 
гесеіѵег поіХе опіу іГ Х'і І5 'Хіапс1агс]І7.сс].'' Рог 5исіі а поізе Боигее \ѵс іпау іц^с 
ап асііѵе гсзізЮг. Р \ѵіі1і Іетрегаіиге. То = 293°К. ТИеп 


Р, = і +(Хе/крХ) 


( 1 . 1 . 10 ) 


\ѵЬеге N = кТоВр І5 іііе аѵаіІаЫе поізе ро\ѵег оГ гезізіог. Я, іИс та^пішсіе оГ 
\ѵ1ііс]і 1іа5 по іпПиепсс оп N. ТНе гесеіѵег епег^у Ьапсі І5 



] 



оо 



о 


ІК()со)І" сісо/К‘(соі) 


(1.1.11) 


[іеге I К(^о^)1 І5 іЬс ашрІіІисІс-Ггссіиепсу гезроп^с оГ ІІіс гесеіѵег апсі К(соі) 
І5 іЬс ^аіп оГ І,1іс гесеіѵег оп іНе попгіпаі ілісгтссііаіе Ггссіііспсу, со|. 5ііЬяП- 
іііііп^ Річіо іпіо І:с|иаІіоп (1.1.10). \ѵс оЬіаіп 


І-„= 1 +(N,/кТ„Впкр) (1.1.12) 

1 Іспсе 

Хе=(Рп-1)кТоВ„кр (1.1.13) 

5с1 110І5С тау Ьс схргеззсс) поі опіу іп іегтз оГ іііе оіііриі. Ьііі аізо іп ісгіпз оГ 
іЬе іприі оГ іЬс гсссіѵсг. ТИсп іпзісас] оГ РеріаРоп (1.1.13). \ѵс Ііаѵс 



(1.1.14) 


ТІ 1 С поізе Гасіог. Рр оГа гсссіѵсг тау Ьс схргсззсс] іЬгоиеІі іІіс поізс Гасіогз оі 
ііиііѵіскіаі з1а”сз іп ассогсіапсс \ѵііИ іЬс Гоікпѵіп^ ссіиаііоп |851 : 



П1 



+ 



(1.1.15) 


Нею і'рі, Рр 2 . • ■ . : крі. кр 2 , . . . агс іЬс поізс Гасіоіз аікі раіііз оГ іііс Пі.^і. 
зссоікі, сю., зіацез. гсзросііѵсіу. (\Ѵ1ісп ііііз Гогітііа \ѵаз \ѵгіпсп іі \ѵаз аззііпкчі 
іііаі ІІІС Ггсс|испсу гсзропзс оГсасІі зіаце \\’аз псаііу гссіапциіаг. аііікпісіі іііс 
Гогппііа шаѵ аізо Ьс аспсгаіі/.сс] Гоі' оііісг кіпсіз оГ сііагасісгі.зіісз.) 


ТІ 1 С поі.зе сошромепіз іІіаі агс іпіісгсіи Іо ап сіссікапс іиЬе аз аз сіссііопіс 
(Ісѵісс сопзізі о1 зіии поізс. (.ІізІііЬііііоп поізс. іікіпсссі іиазс аікІ іііісі ііпізс 
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8 І 10 І поізе І 5 аІІгіЬиІед іо іКе сіізсгеіе паіиге оГ еіесігісаі сиггепі: іЬе питЬег 
еіесігопз геас 1 ііп§ іЬе апосіе рег ипіі Ііте із поі сопзіапі апсі Писіиаіез 
гарісііу геіаііѵе іо іЬе аѵега^е питЬег. 

Сиггепі сіізІгіЬиІіоп поізе оссигз іп тиіііріе §гі(1 гасііо ІиЬез апй із іЬе гезиіі оГ 
11іе гапйот ёізІгіЬиІіоп оі еіесігопз Ье 1 \ѵееп іЬе еіесігосіез (ргітагііу 11іе апосіе 
ап(3 зсгеепіп§ §гід) оГ а ІиЬе. Воііі оГ іЬезе кіп(із оГ поізе аге \ѵіс1е Ьапсі апсі 
Саиззіап. Тііеу тау Ье сііагасіегігесі аз гапсіот ЕМР, (Рі§иге 1.2), \ѵ1ііс1і 
тау Ье азсгіЬей Іо зоте ециіѵаіепі гезізіог, орега 1 іп§ а 1 а ргезсгіЬесІ 
(зіапсіагсі) Іетрегаіиге, То. ТЬе ѵагіапсе оГ іЫз поізе із 

а|, = 4кТоКзнВп (1.1.16) 

ТЬе зіге оГ поізе гезізіог К 51-1 сіерепсіз оп іЬе Іуре апЬ рагатеіегз оі іЬе ІиЬе. 

Рог а ІгіоЬе, Еф ^ 2.5/5, \ѵЬеге 5 із 11іе апосіе сиггепі Ігапзсопсіисіапсе, апсі 
Гог репІоЬез [94] 


^ао Іро 

\ѵ]іеге Ідо, аге іЬе сопзіапі сотропепіз оГ іЬе апоЬе апсі ріаіе сиггепіз оГ а 
ІиЬе. 

ІпЬисесі поізе сиггепі із аізо \ѵісіе Ьапсі апсі із іпсіисесі Ьу еіесігопз іп іЬе §гісі- 
саіЬосІе рагі оГ а ШЬе; ііз та§пі1исіе сіерепсіз оп гезізіапсе, К^-с іп Іііе §гіс1 
сігсиіі. ТЬіз поізе із сопѵепіепНу сЬагасІегігеЬ аз сиггепі §епега1ог, і^^п 
(Рі^иге 1.2) \ѵііЬ ѵагіапсе 

‘^ііпсі ~ 4кТіп^ (1.1.17) 

\ѵЬеге Ѵ^_с= 1/К^_с із іЬе сопсіисіапсе оГ іЬе §гі(1-саіЬосіе рагі, Ьеіегтіпесі а1 
іЬаІ Іетрегаіиге, Тц^(^ \ѵ1іісЬ із гезропзіЫе Гог іЬе поізе ѵагіапсе, ециаі Іо 
іЬаІ \ѵЬіс1і асіиаііу Іакез ріасе. 




Ыоізе оГ іЬе іприі сігсиіі із 
\ѵііЬ сопсіисіапсе, = ] /Еі- ат^ 


П^ге 1.2 
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(Неге Кр із іЬе гезопапсе ітрейапсе оГ іЪе сігсиіі), апсі іЬе ѵагіапсе оГ Іііе 
поізе сиггепі Ггош Ьоііі ^епегаіогз із 


*^іа, Ъ ‘^іпсі [Тс^с + Т]1^(3 


Сиггепі §епега1огз, апё іі^а піау Ье геріасей \ѵііИ опе поізе сиггепі §епегаІог, 
іпе сопйисіапсе, У„е = У^-с + '^с (РІЕ^ге 1.3), апсі, іп сопзісіегаііоп оГ 
Е^иаIіоп (1.1.18), \ѵе тау \ѵгіІе опе ѵоііа^е ѵагіапсе, аз 



УсТс+^^-сТіпа 
(Ѵс + Ѵ,_с)^ 


= 4кВп 




(1-1.18) 


Ѵагіапсе, оГ ѵо1Іа§е, и^_с ЬеІ\ѵееп іЬе апй саііюсіе із 



(1.1.19) 


Ѵо1Іа§е и 2 _с із Шеп атрІШей, \ѵ1іісЬ саизез поізе Іо арреаг аі Іііе гесеіѵег 
оиіриі. 

ТЬе §гі(3 сігсиіі оГ а ІиЬе із соппесіесі Іо Іііе апіеппа, \ѵ1ііс1і із іЬе зоигсе оГ 
ІІіе зі^паі апсі поізе. ТІіегеГоге, а \ѵісіе Ьапсі поізе сігсиіі тизі іпсІисіе а зоигсе 
оГ сиггепі і^а, іѵііісіі сЬагасІегііез Іііе поізе ргорегііез оГ Іііе апіеппа, апсі 
\ѵЫс1і Ьаз “^иіеI” сопсіисіапсе, У^а. Тііе ѵагіапсе, оі* сиггепі іпа 

а?^з = 4кТпУпаВп (1.1.20) 

Аз а гезиіі, іНе сігсиіі з1іо\ѵп іп Рі^иге 1.3 із сНап^ей Іо іЬе опе зЬо\ѵп іп 
Рі^иге 1.4. 



Ь к 


Еі^ге 1,3 

ТиЬе ііііег поізе сіігпіпізііез іп іпѵегзе ргорогііоп Іо Гге^иепсу апй із зі^піГісапІ 
опіу Іог іо\ѵ Гге^иепсіе8 оп Іііе огйег оГ 10-100 Нг. ТІііз поізе пеей Ье соп- 
5і(3еге(і опіу іп сегіаіп зресіаІ сазез оі гасііо гесерііоп. 
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Гі^іге 1.4 



о 

() 


К’оІ8е ргосіисесі Ьу зетісопсІисЮг сіеѵісез І5 зітііаг Іо ІиЬе поізе [181]. 

^о\ѵ-Г^е^иепсу поізе (іп Іііе гап^е оГ Ггериепсіез ЬеІо\ѵ 500-20,000 Н/.) І5 
саіізес] Ьу ргосеззез Оіаі оссиг оп іЬе зшТасе оГ а зешісопсіисіог. Тііе іШепзііу 
оГ зисіі поізе сІітіпЫіез іп ргорогііоп Іо 1 /Г^ апсі с1ерепсІ8 оп ІІіе с1е8І§п апсі 
ргосІисОоп ІесЬпоІо^у оГ а 8етісопс]исІог сіеѵісе. 

\Ѵіс]е Ьапсі ПисІііаЬоп поІ8е І8 рго(Зисес1 аз а гезиіі оГ іЬе зЬоІ еГГесІ сіие Іо Оіе 
іпсіизіоп оГ асііѵе ге8І8І;ог8 іп етіиег, Ьа8е апсі соПесІог сігсиіІ8; Ьазе ге8І8Іапсе 
поізе І8 іЬе зігоп^езі: оГ іЬезе Іурез. 

А §епега1 8ітр1іГіес] поізе Т-сігсиіІ оГ а 1гап8І8І;ог І8 Шизігаіесі іп Рі§иге 1.5 
[19, 181]. Неге іЬе ^епегаіог оі ЕМР ѵагіапсе а^ь 4кТоКьІ5п 

с]іагас 1 егІ 2 е 8 іИе поІ8е оГЬазе гезізіапсе, ТЬе оіЬег 1\ѵо §епегаІог8 оГ 
поізе, апсі і^с зге аІІгіЬиІесІ Іо іИе 8Іго1 Іуре оГ іп]ес1іоп оГ саггіег8 Иігои^Ь 
Оіе етіііег апсі соПесІог іипсііопз. 



Рі^ге 1.5 

Етіііег іипсііоп поізе І8 саизесі Ьу іЬе 8Ііо1 Іуре оГ іп]ес1іоп оГ саггіег8 іЬгои^ 
іЬе етіііег]ипс1іоп. Тііе ѵагіапсе оГіЬіз поізе сиггепі, ѵѵііеге 

Іео І5 іЬе сопзіапі сотропепі оГ Іііе сиггепі апё е і$ Іііе еіесігоп с1іаг§е. Зіпсе 
Іео = кТоУе/е (Ѵе І8 іЬе сопсіисіапсе оГ Іііе етіііег сігсиіі), 11іІ8 поізе тау Ье 
сопзійегесі аізо аз а §епега1ог оі* сопігоі ѵо11а§е, \ѵі11і ѵагіапсе 

апе = 2кТоК.еВп 
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Зіаизйсаііу іп(іереп(3еп1: зоигсез оГ поізе орегаіе іп Іііе соПесІог іипсііоп. 

ТІ 1 ІЗ поізе із ргогіисеё Ьу Іііе етіиег сігсиіі апсі Ьу сиггепі; сіізІгіЬиІіоп. Тііе 
Гогшег соггеіаіез ѵѵііЬ 11іе етШег поізе сиггепі гпі із сопзісіегед аз а поізе 
§епегаІог, и^е іп Іке етіііег сігсиіі (Рі^иге 1.5). 

Сиггепі сіізІгіЬиІіоп поізе із сЬагасІегігей аз Иге §епегаІог оГ йгіѵіп^ поізе 
сиггепі, і^с ѵ/і11г ѵагіапсе, = 2еІое'^о (1 -сео) ѵ/Иеге ао І5 іЬе етіііег- 
соПесІог сиггепі Ігапзсопйисіапсе. 

Е^иіѵа1еп^ поізе сігсиііз о{ ІиЬез апд Ігапзізіогз (іГ Іке з1а§е із ап іприі з1а§е, 
іНеп апіеппа поізе аізо тизі Ье Іакеп іпіо ассоипі) сап Ье изей Іо саісиіаіе 
Іііе поізе Гасіогз оі* з1а§ез іп ѵагіоиз ѵегзіопз оГ атрІШег сігсиіігу [181, 150]. 

2. Апіеппа Зузіегп N0186 

Ап апіеппа зузіеш із асіей ироп Ьу еіесігота^пеііс гасііаііоп оі* паіигаі огі^іп 
іп айсііііоп Іо тап тайе зі§па1з іп Иге Гогт оГ гасііаііоп йот ѵагіоиз гасііо 
зіаііопз ог іпсіизігіаі поізе йот орегаІіп§ еіесігісаі зузіетз. 

Ыаіигаі поізе сотропепіз іпсіисіе Иге Го11о\ѵіп§ [19]: 

(a) іпіегпаі апіеппа Іозз гезізіапсе поізе, \ѵЫс1г із оГ іЬе паіиге оГ асііѵе 
гезізіапсе іЬегтаІ поізе; 

(b) поізе ргойисед Ьу гайіаііоп йот ехігаіеггезігіаі зоигсез, ог ехіга- 
Іеггезігіаі поізе; 

(c) поізе аІІгіЬиІесІ Іо Иге йисШаІіп^ сігагасіег оГ Иге аЬзогрІіоп оГ еіесіго- 
та^пеііс гасііаііоп іп іЬе еагИг’з аІтозрЬеге; 

(й) поізе саизесі Ьу Иге Игегтаі гасііаііоп оі^ іЬе еагИг; 

(е) поізе ^епегаіесі Ьу 1і^1піп§ сіізсЬаг^ез іп іЬе аітозрігеге. 

Пге Гігзі іЬгее кіпсіз оі* поізе Ьаѵе ап ехігетеіу шсіе зресігит. ТЬе зресігаі 
сіепзіііез оГ зисЬ. поізе аге сопзіапі \ѵіІ}гш Иге раззЬапсі оГ гасііо гесеіѵегз апсі 
тау Ье сопзісіегеИ аз \ѵ1гі1е поізе. Аітозрігегіс поізе із тоге пагго\ѵ Ьапсіесі, 
апй Гог іЬіз геазоп іі із сопѵепіепі Іо ехатіпе іі зерагаіеіу Ггот апіеппа поізе. 

ТЬе зресігаі Ьепзііу оГ Иге поізе ргосіисесі Ьу іЬе апіеппа Іозз гезізіапсе, 

С = 4кТіоЯіо, апсі іЬе ѵагіапсе оГіЬе ЕМР = 4кТіоВ.іоВп. Іп Игезе е^иа- 
Ііопз, Тіо із іЬе Іетрегаіиге аі \ѵ1гісЬ Иге апіеппа орегаіез апсі Кю із іЬе іозз 
гезізіапсе. Іп ргасіісе, іі із тоге сопѵепіепі Іо изе, іпзіеасі оГ Кю, Иге ехргез- 
зіоп Гог іЬе Іоіаі гезізіапсе оГ ап апіеппа, Кд = Кю + , \ѵЬеге із іЬе 

гасііаііоп гезізіапсе. 

8іпсе апіеппа еГГісіепсу із 


Ѵа ” “ В. 2 ;/(К. 5 ^ + В-ю), 


\ѵе оЫаіп Гог Кю 
І^іо = Ка(1-т?а) 
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апй соп8е^иеп1;1у 


а^=4кТіоКа(1-т?а)Вп (1-1.21) 

Ыоізе сотропепіз Ггот ехіегпаі габіаііоп (поізе Ггот зрасе, Ггот аЬзогрІіоп 
іп Иіе аітозрііеге, апсі Ггот 11іе еаПІі’з іііегтаі гасііаііоп) аге зіаіізіісаііу іп- 
сіерепсіепі;, іп ѵіе\ѵ оГ \ѵЫсЬ Іііеіг зресігаі (іепзіііез аге асісіесі 

Сех гасі "С^р +Сеа. 

II із сопѵепіепі Іо аззите Іііаі еасіі сотропепі оГ іЫз поізе із ргосіисесі Ьу ап 
е^иіѵа1епI гезізіапсе, ѵ/ііісіі із ециаі Іо іЬе гайіаііоп гезізіапсе Піаі оссигз а1 
Ніе ІетрегаШгез Т^, ТаЪ, Теа, гезресііѵеіу. Тііе Іетрегаіигез аге §іѵеп Ьу іЬе 
ериаііопз 


= Сзр/4кК2 ; ТаЪ = СаъМкКх ; Теа = Сеа/4кК2 , 

апсі Іііе оѵегаіі поізе із ргойисесі Ьу 11іе гезізіапсе іЬаІ оссигз а1 іЬе Іетрегаіиге 
Тех гасі “ Сех гасі (^кК.^;) . ТЬегеГоге, 

Тех га(^ “ Тф + Таі) + Тед- (1.1.22) 


ТЬе ѵагіапсе оГ іЬе поізе ЕМР оГ ап апіеппа Ггот ехіегпаі зоигсезіз 

“^ех гай “ ТкТех гасі ^2; • (С 1.23) 

Сопзі(1егіп§ іЬаІ = т^а^а, \ѵе оЫаіп Ггот (1Л .21) апсі (1Л .22) іЬе ѵагіапсе 
оГапіеппа поізе: 

~ ^10 ^ ^ех гасі ~ [Тіо(1 ~Ѵа) Тех гасі'^а] • 

ТЬиз, ап апіеппа зузіет іп геіаііоп Іо поізе тау Ье гергезепіесі аз ап е^иіѵа1еп1 
зузіет, сопзізііп^ оГ поізе ЕМР зоигсе зегіез-соппесіесі гезізіог 

Еа = І/Упа^ \ѵЬісЬ орегаіез а1 Іііе Іетрегаіиге 

Та “ Тю (1 “і7а) Тех гасі'^а* (1 Л.25) 

ч 

ТЬе зіаіей ериіѵаіепі сігсиіі із изесі Іо сіеіегтіпе іЬе поізе Ігапзтіііесі Ьу іЬе 
апіеппа іпіо іЬе іприі сігсиііз оГ іЬе гесеіѵег, апсі Іо саісиіаіе іЬе гесеіѵег 
поізе Гасіог. 

Ехігаіеггезігіаі поізе ёерепёз оп іЬе ап§и1аг розіііоп оГ іЬе таіп ІоЪе. ТЬеге із 
Ьаск^гоипй поізе апсі поізе Ггот сіізсгеіе зоигсез оГ гасііаііоп (“гасііо зіагз”). 
Васк§гоипс1 поізе із сЬагасІегіхесІ Ьу іЬе ІезпрегаШге Тзр \ѵЬісЬ із а Гипсііоп 
оГ іЬе ап^иіаг соогсііпаіез ф ап4 Ѳ оГ іЬе роіпі оГ іЬе сеіезііаі зрЬеге. Тдр із із 
ѵігіиаііу сопзіапі Гог сіігесііопаі апіеппаз \ѵііЫп іЬе раііегп. 
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ТЪе Ьаск§гоип(і Іетрегаіиге йерепдз оп ^'^е^иепсу. Аз сап Ье зееп іп Рі§иге 1.6, 
дѵИеге Ше Іурісаі Гипсііоп \^(Т) із 8Ііо\ѵп, Іііе Ьаск§гоип(11:етрега1;иге із Іоѵ^ 
Гог Г^е^иепсіез аЬоѵе 3-5 СНх апсі тау Ье і§погесі [94, 147, 19]. 



Рі^иге 1.6 

ТЬе Ьаск§гоип(1 ІетрегаШге оГ сіізсгеіе зоигсез, \ѵі1іі ап^иіаг йітепзіопз поі 
ехсеесііп§ іЬе ап^иіаг сіітепзіоп оГ іЬе таіп ІоЬе 12^, із 


8р сіі 




(1.1.26) 


^ѵ^ 1 е^е Тзо із іЬе еіТесІіѵе ІетрегаШге оГ іЬе зоигсе апсі Пдо із ііз ап§и1аг зіге. 

Ехатріез оГ сіізсгеіе зоигсез аге Ше зип (Т^р = (10^ - 10^)‘^К) апсі Ле тооп 
(Т^р = (150-250)°К). \Ѵе поіе Ла! іЬе ап§и1аг сіітепзіопз оГ іЬезе зоигсез аге 
аЬоиІ іЬе зате апсі П = 0.5°. 

ТЪегтаІ поізе оГ іЬе аІтозрЬеге із саизесі Ьу йисіиаііоп зсаііегіп^ оГ еіесіго- 
гпа^пеііс ѵѵаѵез Ьу оху§еп апсі тоізіиге іп іЬе аІгпозрЬеге. АітозрЬегіс 
іЬегтаІ поізе Таь із 8І:гоп§ іп іЬе ге^іоп оГ ѵегу Ыф Г^е^иепсіе8 (Ггогп 0.5 СНг 
апй аЬоѵе) апй (Зерепсіз оп іЬе огіепіаііоп оГ іЬе апіеппа, іпсгеазіп§ аз Йіе 
таіп ІоЬе арргоасЬез іЬе Ьогігоп. СгарЬз оГ іЬе йерепйепсе оГ аІтозрЬегіс 
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ІетрегаШгез оп {'^е^иепсу аге ргезепіесі іп Рі§иге 1.6 Гог ап§1е$ оГ еіеѵаііоп 
Ггот о = 90° (гепііЬ) Іо 0° (Ьогігоп). ТЬе 1о\ѵе5І Іеѵеі оГ ехігаіеггезігіаі апсі 
аІтозрНегіс іЬегтаІ поі$е оссиг$ іп іЪе гап§е оГ Ггот 2-3 Іо 10-15 СЫг, апсі 
іЬе теап Іоіаі Іетрегаіиге оГ іКе поізе І8 оп іКе огйег оГ 10-20°К іГ іГіе ап§1е 
оГ еіеѵаііоп І5 поі 1е55 іКап 10° [147]. 

Ап апіеппа і$ аІ50 ас1е4 ироп Ьу Іеггевігіаі гасііаііоп, зіпсе Іііе \ѵагт зигГасе оГ 
іЬе еагіН і$ а зоигсе оГ е1ес1гота§пе1іс поізе гасііаііоп. Тетрегаіиге, Теа ѵ/Ш Ье 
Ыф. Гог ап апіеппа аітей а1 іЬе еагіЬ (Гог ехатріе, а1 а зеагсіі гасіаг зіаііоп, 

Гог а Оорріег аігсгаГі ѵеіосііу теіег апсі гаёіо аііітеіег) апё 1о\ѵ Гог ап апіеппа 
\ѵКо5е зіёе ІоЬез опіу аге аітесі а1 Іііе еагііі. ТЪиз, Теа ^ гаіЬег \ѵісіе 

гап^е. 

3. АішозрЬегіс N0156 

Зоигсез оГ аітозрііегіс поізе аге питегоиз 1і§1і1піп8 сіізсііаг^ез Іііаі оссиг 
зітиііапеоизіу іп ѵагіоиз ге^іопз оГ Іііе еагііі. ТЬе питЬег оГ зисЬ сіізсііаг^ез 
тау геасЬ зеѵегаі Ііюизапсіз. ІГІосаІ зіогтз аге і§поге(1 іііе аітозрііегіс поізе 
Іеѵеі із ^иазіз1а1іопагу іп паіиге. И сіерепсіз оп іЬе ^ео^гарЬіс соогсііпаіез оГ 
іЬе роіпі оГ гесерііоп апб сЬап^ез сотрагаііѵеіу 5Іо\ѵ1у йигіп^ іЬе йау апй 
Ггот зеазоп Іо зеазоп. Тіііз такез І1 роззіЫе Іо Гогесазі Іііе аІтозрЬегіс поізе 
іеѵеі. 8исЬ Гогесазіз аге зиттагігесі іп ЗресіаіЯерогіМо. 322 [59] оГ іііе 
ІОіЬ ріепагу аззетЫу оГ Іііе Іпіегпаііопаі Касііо Сопзиііаііѵе Соттіііее (ІКСС). 

ІКСС Ьаз ргорозесі 1\ѵо ѵаіиез Гог аітозрііегіс поізе: Іііе еГГесІіѵе поізе Гасіог, 
\ѵ1іісЬ гергезепіз іііе епег§у сЬагасІегізІіс, апсі іЬе атр1і1и(3е ргоЬаЬіІіІу сііз- 
ІгіЬиІіоп (аЬЬгеѵіаІесІ АРО іп Іііе герогі), \ѵЬіс1і іп тозі сазез заІізГу ргасіісаі 
пеейз. 

ТЬе атрИіисіе ргоЬаЬіІіІу сіізІгіЬиІіоп із ітрогіапі іп сазез \ѵЬеп і1 із песеззагу 
Іо кпо\ѵ Іііе ргоЬаЬіІіІу іЬаІ поізе ^ѵі11 ехсееб а сегіаіп Іеѵеі (Гог ехатріе, іп 
іЬе сазе оГ гасііо соттипісаііопз и5Іп§ Ьіпагу атрЫисіе Ігапзтіззіопз). 

ТЬе еГГесІіѵе аІтозрЬегіс поізе Гасіог із деіегтіпесі Ьу іЬе геіаііоп 


Рп/кТо В^. 

Неге Рп із іЬе поізе ро\ѵег (іп \ѵа1І5), оЬіаіпесі Ггот а зЬогІ е^иіѵа1еп1 апіеппа 
\ѵі11іои1 Іоззез (і.е., еГГісіепсу г]^ = 1) аЬоѵе а регГесІІу сопсіисііпё еагіЬ’з зиг- 
Гасе. 

И із сопѵепіепі Іо ехргезз ІЬе аѵаіІаЫе ро\ѵег, Р^^, уіеМесі Ьу ап апіеппа Іо а 
таІсЬесі Іоасі, іЬгои§Ь іЬе геіаііоп 

Рп = кТаВп (1.1.27) 

\ѵЬеге Тц із зоте е^иіѵа1еп1 поізе Іетрегаіиге, сЬагасІегігіп^ Іііе іпіепзііу оГ 
поізе. ТЬІ8 геіаііоп із поі гі^огоиз, зіпсе аІтозрЬегіс поізе із сопзійегаЫу 
пагго\ѵег іп Ьапс1\ѵісііЬ іЬап оіЬег апіеппа поізе сотропепіз. Но\ѵеѵег, іЬе 




Ыаіигаі Кайіо Іп1:егГегепсе 


11 


поізе 8рес1;гит изиаііу тау Ье аззитеіі ипіГогт \ѵі1;Ып а сотрагаііѵеіу па^^о^ѵ 
гесеіѵег Ьапсі, апсі сопзе^иеп1:1у, іЬе соеШсіепІ: Гд тау Ье сіеіегтіпесі аз Ше 
гаііо оГпоізе Іетрегаіигез: 


Та /То. 


(1.1.28) 


ТЬе аЬоѵетепІіопесІ ІКСС герогі сопіаіпз ІаЫез Гог Г^, іп сіесіЬеІз; 

Рд = 10 1о§ Га (сіВ). ТЬе геіаііоп 

Еа = Ра-65.5 + 201ОёГ (1.1.29) 

із изеЬ Гог саісиіаііп^ іЬе теап 5^иа^е ГіеЫ іпіепзііу, Еагш а1;то5рЬегіс гасііо 
поізе Гог а гесеіѵег Ъгпй оГ 1 кНх [59]. Неге Еа із ^іѵеп іп ЬесіЬеІз геіаііѵе Го 
1 д\Ѵ/т Гог а 1 кНг Ьапсі, апй Г із Гге^иепсу іп МНг. 



180 



0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 5 10 20 і МН^ 

И^ге 1.7 


ТЬе поізе ГіеИ іпГепзіГу Гог апу Ьапсі, В^і (Нг), оГЬег ГЬап 1 кНг, із Гоипсі Ьу 
асісііп§ 10 1о§ Вп - 30 Го Еа- Марз оГ ГЬе еагГЬ, оп \ѵЬісЬ аге іпзсгіЬеЬ гЬе 
аѵега^е Ипез оГ ісіепГісаІ Іеѵеіз оГ Гог ГЬе \ѵаѵе1еп§гЬ X = 300 т (Г= 1 МНг), 
Ьаѵе Ьееп сотрііесі Гог ГЬе тесііап ѵаіие Ра = Раш оГ ГЬе поізе Гіеісі (іп ЬесіЬеІз 
геІаГіѵе Го кТо Вп). Неге ГЬе уеаг із Ьгокеп с1о\ѵп іпГо Гоиг зеазопз (\ѵіпГег, 
зргіп^, зиттег, аиГитп), гпй Ьауз іпГо зіх 4-Ьоиг зе§тепГз. То сопѵегГ Тат 
ѵаіиез Го оГЬег Гге^иепсіез, ГЬе ^гарЬ оГ гЬе Ьерепсіепсе оГ ГЬе аѵега^е Таш 
ѵаіиез оп Гге^иепсу, ргезепГеЬ іп Рі^иге 1.7, із ріасесі іп соггезропЬепсе \ѵіГЬ 
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еасіі шар. (Тііе пишЬега іЬаІ ісіепІіГу іЬе сигѵез соггезропсі Іо йіе ѵаіиеа 
Гог Г = 1 МНг.) Ыоізе ро\ѵег сЗішіпізІіез зііагріу \ѵі11і Г^е^иепсу, апсі опіу іп йѵе 
гап^е оГ Г^е^иепсіе 8 оГ 4-20 МНг йо Ше сигѵез гізе а ІШІе. АішозрЬегіс поізе 
шау Ье і^погей оп Г^е^иепсіез ехсеебіп^ 20-30 МНг. 

Тііе Ьгокеп Ііпе іп Рі§иге 1.7 зііоіѵз Іііе ехресіей іпсіизіпаі поізе Іеѵеі іп 
“^иіеР' ге§іоп 8 , Гаг Ггош та]ог сіііез апсі 1аг§е рориіаііоп сепіегз, Ігапзшіз- 
зіоп Ипез ап(1 сопсепігаіесі іпсіизігіаі поізе зоигсез. ТЬе сигѵе оГ ехігаіеггезігіаі 
Ьаск^гоипсі поізе із іпсіісаіесі іп Рі§иге 1.7 Ьу іЪ.е сіоНесі Ііпе. 

Тііе оіКег сііагасіегізііс, АРО, зіюіѵз іЬе Ггасііоп оГ Ііте, 1 ;(Е) сіигіп§ \ѵЫс1і а 
§іѵеп поізе іеѵеі із поі ехсеесіесі. И ііаз Ьееп езІаЫізІіесІ Іііаі 1 :(Е) оЬеуз а сііз- 
ІгіЬиІіоп 1а\ѵ Іііаі із арргохішаіей Ьу Іііе 1 \ѵо Го11о\ѵіп§ 1 а\ѵ 5 [67] : 


1 (Е) = Ф 



1 (Е) = Ф 



+1, Е > Ет 


(1.1.30) 

(1.1.31) 


Неге Оц = Ео .9 “ Е^; = Е^- Едл ; Е 0 . 9 ; Едл аге 11іе ѵаіиез оГ Е Ніаі аге поі 

ехсее(1е(1 Гог 90% апсі 10% оГ Іііе Ііше оГ еасіі 6 -Ьоиг іпіегѵаі; Е^^ із Іііе шесііап 
поізе Іеѵеі; 

г 



Е^і із соппесіесі Іо Іііе шеЬіап ѵаіие, Ьу іЬе геіаііоп зЬо\ѵп іп Е^иа 1 ;іоп 
(1.1.29). 

Тііе шаіп рагашеіег Гог О^/апсі із Г^е^иепсу, Г. Рашіііез оГ апЬ ОеГог а11 
Гог а11 ге^іопз оГ Іііе \ѵог1с1 ІІіаІ; соггезропЬ Іо еасіі Гатііу оГ Рд^у, аге §іѵеп іп 
геГегепсе [59]. Аізо §іѵеп іп Іііе сііесі ѵ/огк аге оіііег §гарЬ 8 Іііаі йезсгіЬе 
ѵагіоиз рагашеіегз оГ аішозрііегіс поізе. 

Моге Ьеіаііесі апаіузез оГ іЬе Іаіѵз оГ сіізІгіЬиІіоп оГ поізе атріііисіез Гог Гге- 
^иепсіез оГ 20-30 МНг апЬ Гог ѵегу Іоѵѵ' Г^е^иепсіе 5 аге ргезепіесі іп геГегепсез 
[72, 138, апсі 139]. 


4. Іпсіизігіаі N0186 

ІпЬизІгіаІ поізе із ргосіисесі Ьу орега 1 іп§ еіесігісаі шасіііпегу, аиіошоііѵе і§пі- 
Ііоп зузіешз апсі ро\ѵег Ігапзшіззіоп ііпез. ТЬе іпсіизігіаі поізе зресігиш апЬ 
іпіепзііу сіерепсі поі опіу оп Іііе паіиге оГ 11іе зоигсез, Ьиі аізо оп Іііе паіиге 
апсі еГГесІіѵепезз оГ шеазигез ешріоуесі Іо Іосаііге Іііеш (зсгеепіп^ оГІосаІ 
зоигсез). Тііе 1іі§1іез1 іпсіизігіаі поізе Іеѵеі із сііагасіегізііс оГІаг^е сіііез, іпсіиз¬ 
ігіаі сепіегз апй тоѵіп§ оЬ]ес 1 з (аиІотоЬіІез, аігріапез, еіс.). \Ѵі11і іЬе ехсер- 
1ІОП оГ поізе Ггош ро\ѵег Ігапзшіззіоп Ііпез, Іііе іпсіизігіаі поізе Іеѵеі апсі 
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зресігит аге (ЗіШсиІІ Іо Гогесазі апсі саісиіаіе. Тііезе сіаіа аге топііогесі ех- 
регітепіаііу Гог еасіі сазе ЫіЪ зресіаі Іезі гесеіѵегз. 8оте сіаіа оп іЬе іікЗизІгіаІ 
поізе Іеѵеі а1 роіпіз йізіапі; Ггот Леіг зоигсез аге ргезепіей іп ІК.СС КероП 
N 0 . 322. ТКеге аге зіапсіагсіз іЬаІ гезігісі іЬе Іеѵеіз оГ іпсіизігіаі гасііо іпІегГег- 
епсе, \ѵ1іозе зоигсез аге Іосаіесі іп сіііез апсі рориіаііоп сепіегз. 

1.2. РА88ІѴЕ НАОЮ INТЕКРЕКЕNСЕ 

1. КеЯесІесІ ІпІегГегепсе Ггогп іЬе ЕагіЬ’з 8игГасе 

СепегаіОе$сгірііоп о/Ке/ІесіеЗ Іпіег/егепсе. 

Касііо 8І§па1з гасііаіесі Ьу ЬоіЬ Ле таіп апсі зійе ІоЬез оГ Пае гасііаііоп раііегп 
оГ а ІгапзтіШп^ апіеппа аге геПесІесі Ьу іке еагіЬ’з зигГасе апсі, \ѵЬеп геасЫп§ 
11іе іприі: оГ а гесеіѵег, іпІегГеге шііі ііз орегаііоп. КеЯесІіопз Ггот іЬе еагЛ’з 
зигГасе ехегі ап іпсгеазіп^іу зігоп^ іпЯиепсе оп Ніе регГогтапсе оГІапсі-Ьазей 
гасіаг зузіетз аз іЬе Ьеі§1і1: оГ а гайаг апіеппа іпсгеазез. АігЬогпе гасіаг зузіетз 
аге тоге зизсерІіЫе Іо геПесІед іпІегГегепсе Шап зигГасе гасіаг зузіетз. ТЬіз із 
геіаіесі Іо іке тоііоп оГ іЬе аігріапе апсі іЬе сЬагасІег оГ геЯесііоп Ггот Іііе 
еагіЬ аі сііГГегепі ^гагіп^ ап^ез. 

ТЬе іпіепзііу оГ геПесІей іпІегГегепсе сіерепсіз оп тапу Гасіогз, іЬе тозі 
ітрогіапі оГ \ѵЫс1і аге \ѵаѵе1еп^1:1і, роіагігаііоп оГ іііе зі^паі, Ше зігисіиге, 
рЬузісаІ апсі сЬетісаІ ргорегііез оГ Іііе геЯесІіп^ зигГасе, §га7Іп§ ап§1е, еіс. 

ТЬе геПесііоп оГ \ѵаѵез Ггот іЬе еагіЬ’з зигГасе тау Ье зресиіаг апсі ЬііТизе. 
Риге зресиіаг геЯесііоп оссигз опіу Ггот регГесііу зтооіЬ (тіггог) зигГасез, 
\ѵЬісЬ тау Ье, Гог іпзіапсе, сопсгеіе-раѵесі гоасіз, аігГіеісіз апсі азрЬаІІ 1іі§Ь\ѵауз. 
Кеаі еагіЬ зигГасез (^газзіапйз, Гогезіз апсі ёга 2 Іп§ іапйз) ргосіисе ЬоіЬ зресиіаг 
ап(3 сііГГизе геДесііопз. ТЬе зресиіаг сотропепі із оГіеп саііей соЬегепі апсі іЬе 
сііГГизе сотропепі, іпсоЬегепі. 

ТЬе гасііаііоп раііегп оГ іЬе зресиіаг сотропепі Ьаз іЬе зате зЬаре аз \ѵЬеп 
\ѵаѵез аге геПесіесі Ггот а регГесіІу зтооіЬ зигГасе [167]. ТЬе гасііаііоп раі¬ 
іегп оГ іЬе (ЗіГГизе сотропепі арргохітаіез а зрЬеге, іап^епі іо іЬе еагіЬ’з 
зигГасе. ТЬе зіге оГ іЬе сііГГизе сотропепі сіерепсіз ЬазісаІІу оп іЬе сіе§гее оГ 
ипеѵеппезз (гои§Ьпезз). 

ТЬе кіпсі оГ геПесііоп (ЬіГГизе ог зресиіаг) іпПиепсез гасіаг регГогтапсе іп 
ѵагіоиз \ѵауз. Рог ехатріе, зресиіаг геПесііоп Ьгеакз ир іЬе гайіаііоп раііегп, 
ргоЬисез Гаізе іаг^еіз, ог “^озіз,” апй оГіеп гезиііз іп зузіетаііс соогсііпаіе 
теазигетепі еггогз. Зресиіаг геПесііопз зотеіітез Ьаѵе іЬе зате еГГесі аз 
(Зесерііоп іаттіп§. ТЬе зігеп^іЬ оГ іта^е іпіегГегепсе із езіітаіесі іЬгои§Ь 
іЬе геПесііоп соеГПсіепі, р, \ѵЬісЬ із іЬе гаііо оГ іЬе геПесіесі ро^ѵег, Р^-ег іо 
іЬе іпсісіепі ро\ѵег, Р^с- 

ТЬе геПесііоп соеГПсіепі, р, \ѵЬісЬ сіеіегтіпез іЬе ргорогііоп оГ іЬе ро\ѵег оГ 
іЬе геПесіесі \ѵаѵе, сіерепсіз зігоп^іу поі опіу оп іЬе кіші оГ зигГасе апсі іЬе 
ап§1е, Ьеіѵѵееп іЬе Ипе регрешіісиіаг іо іЬе ехрозесі зигГасе апсі іЬе Ипе 
іо іЬе гасіаг, Ьиі аізо оп іЬе роіагігаііоп оГ іЬе зі^паі. 
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Рі^ге 1.8 

Рі§иге 1.8 811о^ѵ5 Іііе сигѵез оГ Ле геЯесІіоп соеШсіепІ, р, аз а Гипсііоп оГ 
Ѳгес гаёіо \ѵаѵе8 ^ѵі1:Ь Ьогігопіаі ап(і ѵегіісаі роіагігаііоп [148, 74]. ТЬезе 
сигѵез \ѵеге ріоііей І'ог 10 ст (сопііпиоиз сигѵе) апсі 1 ст (Ьгокеп сигѵе) \ѵаѵе- 
Іеп^іЬз (ох а зтооііі зигГасе. Аі сегіаіп ап^іез Ѳ^ес» саііесі Вге\ѵз1ег ап^ез, Іііе 
рЬепотепоп оі" регГесІ геГгасІіоп оссигз апсІ іЬе геПесІеб \ѵаѵе еііКег (іізарреагз 
ог Ііаз ехігетеіу 1о\ѵ епег§у. Тііе рііузісаі геазоп Гог іЫз із іЬаІ \ѵІіеп ап еіесіго- 
та^пеііс \ѵаѵе Ггот ап оріісаііу іезз депзе тебіит епіегз а тпесііит іЬаІ: із тоге 
депзе, іКе \ѵаѵе, \ѵ1іеп геГгасІесі а1 Іііе іпІегГасе Ье1;\ѵееп Ле 1;\ѵо шесііа, епіегз 
іііе сіепзег теіііит (іІіе еагіК) апб із аЬзогЬесі Іііеге. ТЫз іпіегезііп^ рЬепош- 
епоп сап Ье изесі іп гайаг Іо еіітіпаіе геЯесІей іпІегГегепсе Ьу зеіесііп^ іЬе 
гі§1і1 гайаг зііе. 

ВіГГизе геПесІіоп, ѵѵ^ЫсІі ргосіисез а гапсіот ]агптіп§ поізе зі^паі, із тозі оГіеп 
епсоипіегей іп гасіаг. ТКе ]аттт§ еГГесі оГ йіГГизе геЯесІіоп із езіітаіей 
ІІігоиёК Іііе зигГасе геПесІіѵіІу, оГ Іііе геЯесііп^ рагі оГ Іііе еагіЬ’з зигГасе. 
Тііе геЯесІіѵіІу, ехргеззез іКе еГГесІіѵе зсаііег агеа рег ипіі агеа оГ Іііе ге- 
Яес1іп§ зигГасе, апсі із (ІеІегтіпеЯ ехрегітепіаііу. ТНе тозі сотріеіе іпГогта- 
Ііоп оп теазигетепіз оГ із аззетЫей іп геГегепсе [65]. Тііе сКагасІегізІісз 
оГ Іііе геЯесІіѵіІу оГ сегіаіп Іурез оГ зигГасез а1 ѵеПісаІ іпсі4епсе ап^іез аге 
ргезепіесі іп ТаЫе 1.1 [21]. 

Тііе зі^паі геЯесІей Ггот Іііе еагііі’з зигГасе, тау Ье гергезепІеЬ аз ап 
асісііііѵе тіхіиге оГ Іііе соііегепі (зресиіаг) сотропепі соз апсі 

пагго\ѵЬап(1 погтаі поізе = А(1) соз [соді + ф(і)], ргосіисеё Ьу Іііе сііГГизе 
сотропепі, і.е., 

ко = + ?с1 = Ѵ(і)со5 + Ѵ/(0] 

іѵГіеге Ѵ(1) із Іііе епѵеіоре ап(3 і//(і) із а гапсіот рііазе. 
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ТаЫе 11 


Іп іЬе §епега1 сазе, Ле опе-йітепзіопаі атрИшбе (ЗізІгіЬиІіоп із Кісіап [65] : 


ѵѵ(Ѵ) = 





ѵѵііеге із іЬе ѵагіапсе о{ іЬе поізе сотропепі, апй Іо із Ле гего огйег Веззеі 
Гипсиоп оГ ап іта^іпагу аг^итепі;. 

ІГ Ше зигі'асе із ехігетеіу гоиф апсі іЬе соЬегепІ: сотропепі; із зтаіі (А^ ~0), 
іііеп іке сіізІгіЬиІіоп оГ Ше епѵеіоре із сіозе Іо КауІеі^Ь. 


\ѵ(Ѵ) = 



ехр 





Міеп гои^Ьпезз із зтаіі, і.е., ^ѵ 11 еп Іііе соЬегеп! сотропепі ргесіотіпаіез 
(Ат > іЬе (ЗізІгіЬиІіоп Ьесотез погтаі: 

(Ѵ-^\ 

2<^|сі / ■ 
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ТЬе (іізІгіЬиІіоп оГ рЬазе ф оГ іЬе геЯесІесі зі^па! аізо сіерепсіз оп іЬе гаііо 
іКе іпіепзііу, Ащ/^^й соИегепІ апсі шсоЬегеп! сотропепіз. Іп Ле §епега1 

сазе Іііе ргоЬаЬіІіІу (Іепзііу Іог рЬазе ф із ехргеззед Ьу іЬе Го11о\ѵіп2 е^иа1;іоп 
[172]: 


1 + у/Іті —— созФ (—~ соз 


■^т 

- СОЗ 

^Ѵііеп Ат/а^сі ^ 1 (ІізІгіЬиІіоп сіепзііу, \ѵ(і/у) із попипі^огт апсі із тахітит 
\ѵ1іеп ф = 0. А$ гои^Кпезз іпсгеазез сІізІгіЬиІіоп, ѵ^(ф) арргоасЬез ипіГогтіІу. 

Іп Ле сепіітеіег Ьапсі іКе соИегепІ сотропепі оЛеп тау Ье і§погес1. Іп іЫз 
сазе іКе атрИШсіе (ЗізІгіЬиііоп тау Ье аззитесі іо Ье Кауіеі^іг, апсі іііе рЬазе 
(іізІгіЬиІіоп, ипі^огт. 

ТЬе кіпсі оГ соггеІаііоп Гипсііоп оГ іЬе геЯесІесі 5І§па1 ог іЬе зЬаре ііз 
зресішт із аізо ітрогіапі дигіп§ апаіузіз геПесІесі іпіегГегепсе. 









Рі^ге 1.9 

ТЬе геіаііѵе тоііоп оГ а гайаг гпй а іаг^еі: саизез іЬе зресігит оГ іЬе іпІегГегіп^ 
зі§па1 аі іЬе гасіаг гесеіѵег три! іо Ье сіізіогіесі сопзісіегаЫу іп сотрагізоп \ѵііЬ 
іЬе зресішт оі" іЬе изеГиІ зі§па1. Рагі оГ а зресігит соггезроп(ііп§ іо а риізе 
8і§па1 ^гот ап аігЬогпе га(3аг апсі асііасепі іо іЬе саггіег Г^е^иепсу, Ле 
ігапзтіііесі зі^паі із йерісіесі іп Рі^иге 1.9 [147]. ТЬе зЬаре оГ іЬе зресішт 
оі іЬе епііге зі^паі тау еазііу Ье (Зеіегтіпесі Ьу сопзісіегіп§ іЬе зуттеігу оГ 
іЬе сотропепіз Го ± кРр (к = 1, 2, 3, . . . ), \ѵЬеге Рр із іЬе риізе гереііііоп 
Г^е^иепсу. 

ТЬе ігапзтіііесі зі^паі, рагі оГ \ѵЬісЬ раззез сіігесііу іпіо іЬе гесеіѵіп^ сЬаппеІ, 
Ьаз а (іізсгеіе сотропепі (1), \ѵЬісЬ із зиггоипсіесі Ьу реакесі ігасе (2) оГ іЬе 
зі^паі Ггот іЬе еагіЬ’з зигГасе, Іосаіесі сіігесііу ЬепеаіЬ іЬе аігріапе. Зресігаі 
сотропепіз (3) соггезропсі іо геПесііопз Ггот Іосаі оЬіесіз, ріскесі.ир Ьу іЬе 
Ггопі апсі геаг зісіеІоЬез. ТЬе азуттеігу оГ іЬаі рагі (3) оГ іЬе зресігит геіа- 
ііѵе іо Г^е^иепсу, Го із аіігіЬиіесі іо іЬе ргезепсе оГ сііГГегепі Ворріег Г^е^иепсу 
зЬіГіз оГ іЬе зі§паІ5 гесеіѵесі Ьу іЬе апіеппа зісІеІоЬез Ггот сііГГегепі Ьігесііопз. 



Nа1ига1 Кайіо Іпіеііегепсе 


17 


ТЬе ш1:егГегш§ геііесііоп ^гот іЪ.е еагіЬ’з зигГасе, ріскед ир Ьу Ше таіп ІоЬе, 
ргойисез реакей Ігасе (4). изеі’иі 8І§па1 (5) Ггот іНе Іаг^еі, ѵѵЫсІі арргоасііез 
іЬе гайаг, із оЬзегѵесі іп іЫз сазе оп ап іпіегпаі поізе Ьаск^гоипсі (6). Тке ге- 
Пес1:іп§ зигГасе тау аізо іпйиепсе Іііе зіге оі іЪ.е зузіетайс Ворріег йе^иепсу 
зЫЙ. Іп іЬе сазе оГ гейесііоп йот Іке зеа зигГасе, ^ѵаѵе асйоп саизез а зузіет- 
айс йе^иепсу зЫЙ, атоипйп^ Іо йасйопз апсі еѵеп ипйз оі* регсепі геіайѵе 
Іо іЬе аѵега^е Ворріег йе^иепсу [65]. 

Тііеге аге зеѵегаі Гасіогз Ьу \ѵ1іісЬ іЬе еагШ асіѵегзеіу айесіз гасіаг регі'огтапсе 
((іеіесйоп гап§е, гезоіийоп, ргесізіоп, еіс.), іпс1и(3іп§: 

• іЬе Ьгеакіп§ ир оГ іЬе гасііайоп райегпз оГ гайаг апіеппаз іп Йіе ге^іоп оі* 
зтаіі ап^іез оГ еіеѵайоп, дѵЫск гесіисез Йіе гап^е оГ сіеіесйоп оПолѵ-йуіп§ 
1аг§е1з; 

• Йіе ргезепсе оГ Іосаі йаШгез Йіаі гесіисе гап§е сіие Іо Йіе тазкіп§ оГ 
Іаг^еіз; 

• іНе тиійріе Ьеат паіиге оГ ргора^айоп, ѵѵЫсІі іпсгеазез Йіе 1:аг§е1; еіеѵайоп 
Ігаскіп^ еггог (Йіе Іаг^еі: із йіѵійей іпіо Йіе Іше 1аг§е1 апй ііз іта^е); 

• шІегГегепсе о5 Йіе йігесі апй гейесіей Ьеатз іп сопісаі зсаппіп§ гайаг, \ѵЫс1і 
саизез Ьеаі іпІегГегепсе оГ іКе гесеіѵей зі§па1 апй гезиііз іп сопзійегаЫе 
ап^е еггогз; апй 

• Йіе гои§Ьпезз оГ Йіе еагЙі'з зигГасе, \ѵЬіс1і, \ѵ1іеп гайіо лѵаѵез аге гейесіей 
йот Ій зиЬзІапйаІІу йізіогіз іЬе зресйит оГ Йіе зі§па1, шІегГегш^ хѵіііі Йіе 
регГогтапсе оГ тоѵіп§ Іаг^еі іпйісайоп апй аиіотайс ѵеіосііу 1гаскіп§ 
зузіетз. 

Ву апа1угіп§ Йіезе іпІегГегіп^ Гасіогз іп йеіаіі іі із роззіЫе Іо йеіегтіпе гайопаі 
(іп а сегіаіп зепзе) лѵауз апй теапз оГ соипіегасйп^ іпІегГегепсе ргойисей Ьу 
паіигаі еагіЬ Гасіогз. 

Ьом^-РІуіщ Тагмет Пеіесііоп Каще 

ТЬе іпйиепсе оГ іЬе еагіЬ аі: 1о\ѵ ап^іез оГ еіеѵайоп ітрагіз тиійріе ІоЬез Іо 
іЬе райегп оГ а гайаг апіеппа. ТЬе Ьойот ІоЬе із гаізей йот іЬе еагіЬ Ьу ап 
ап§1е (3, іЬе зіге оі* \ѵЬісЬ із геіаіей Іо апіеппа еіеѵайоп, апй ѵѵаѵеІеп^іЬ, X 
Ьу ІЬе Го11о\ѵіп§ е^иайоп [166]: 

? = Х/4 Н, 


ТЬе зйеп^Йі оГ іЬе зі^паі гесеіѵей Ьу іЬе гайаг зузіет іп сопзійегайоп оГ іЬе 
еагіЬ’з іпйиепсе, із \УгЫ:еп іп іЬе Гогт [166]: 


РіС?аХ^ 
(47г)^ г/ 


Г’(/3) 


( 1 . 2 . 1 ) 


\ѵЬеге Р| із іЬе гайаг ІгапзтЫег ро\ѵег, із Йіе гайаг апіеппа §аіп, о із іЬе 
гайаг сгозз зесйоп оі Йіе Іаг^еі, із 1;аг§е1 гап^е, апй Р(/3) із іЬе райет- 
ргора^айоп йсіог, лѵЬісЬ 5ог зтаІІ ап^іез оГ еіеѵайоп, (3 із 
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1^л1)ли лміолммік'с; тг-:с'пмоиі:8 


1 ■ (/Я " '1 И ( [ 1;( / Хі ( 


( 1 .:.:) 


ѵѵіісі'с I [( ІІ 1 С пИііисІс оі' іііс іагрсі ісіаііѵс Іо іИс сагіІГ.ч чіііі'асс. 

ІГ ІІ 1 С чспчіііѵііу оГ 1.І1С гасіаг гсссіѵсг іч 8 = (Ѵот Іісіиаіісиіч (1.2.1) 

апсі (1.2.2). \ѵс Гіпс] іИс тахіітіт гап^с о Г а гасіаг чучіст Гог сісіссііп^ Іосѵ- 
Пу!)!!» Іагдсіч 


^ I шах 



Чтг 1-!^ іо 


тіп 


Х‘ 


(1.2.3) 


Іп ѵіе\ѵ оГ іЬе Гасі Іііаі іЬе шахітиш гап^е оГ Іііе гасіаг іп Ггее зрасе із 


і'о = 



ХѴ 

(47г) 


(1.2.4) 


\ѵе оЬіаіп Ггоіп Е^иа1іоп (1.2.3) апсі (1.2.4): 

■Ч шах ~ С 


(1.2.5) 


\ѵЬегс 


С = 


47ГН^ Н^: 
X 


Е^иа^іоп$ (1.2.3) ап4 (1.2.5) \ѵеге ёегіѵесі Ьу 1іпеагІ2Іп§ іИе Гипсііоп Е((3), апсі 
іНегеГоге, іНеу аге ѵаіісі Гог іНе сопсііііоп 

Птах > Ютг НіНа/Х 


Е^иа1іоп (1.2.5) з1іо\ѵз ГЬаІ Іііе сіеіесііоп гап§е Гог 1о\ѵ-Пуіп§ Гаг^еіз із гесіисесі 
зиЬзІапІіаІІу, Іпсгеазіп^ іЬе епег§у роіепііаі Ьаз еѵеп Іезз іпПиепсе оп іИе 
тахітит сіеіесііоп гап§е (еі§1і11і гооі) іп сотпрагізоп \ѵі11і іІіе сіеіесііоп оГ 
]Ч§Н-Пу1п§ іаг^еіз (Гоигііі гооі). 

ОЬзіасІез аізо аГГесІ гаёаг сіеіесііоп гап§е Ьесаизе оГ тазкіпо (зЬас1о\ѵіпо) оГ 
Іаг^еіз. Тііе Пеісі іп іііе з1іас1о\ѵ (ЬеЬіпсІ ап оЬзІасІе) із зиЬзІапІіаІІу \ѵеакепес1. 
Тііе аііепиаііоп Гасіог сіерепсіз оп іЬе ^еотеігіс зіге апё зИаре оГ ап оЬзІасІе. 
ТИе аііепиаііоп Гасіог ап4 іЬе соггезропс1іп§ гесіисііоп оГ гасіаг гап§е сап Ье 
саісиіаіей іп ассогсіапсе \ѵі11і а теіііосі йезсгіЬей іп [57]. И із ітроПапІ Іо 
поіе іЬаІ еѵеп сотрагаііѵеіу зпіаіі оЬзІасІез (ЫПз, Ігеез, еіс.) сап гейисе йеіес- 
Ііоп гап§е зеѵегаі Гоісі. 
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Рі^цге 1.10 

ріисіиаііот о/ЬУ/есііѵе Яе/Іесііоп Сепіег о/Ьо\\^-РІуіп^ Таг^еТз. 

Тііе тиІІіЬеат ргора^аііоп о{ гаёіо \ѵаѵе5 пеаг Іііе еагіЬ такез а 8Іп§1е 1о\ѵ- 
Яуіп§ Іаг^еі арреаг аз а §гоир. А зіп^іе Іаг^еі тау Ье гергезепііеё \ѵі1:1і ассері:- 
аЫе арргохітаііоп аз а доиЫе 1аг§е1; (іше Іаг^еі:, Т апй ііз іта§е, Т^), аз 
Шизігаіесі іп Рі^иге 1.10. 

ТЬеге аге іКгее Ьазіс сазез оГ 11іе Іогтаііоп оГ ап іта^е. ТКе Гігзі: із сііагасіегігесі 
Ьу 11іе Гасі Іііаі; а геЯесІіоп оГ гайіо ѵѵаѵез Іакез ріасе іп а ге§іоп асііасепі; Іо іЬе 
гайаг апіеппа зііе (роіпі Оі іп Рі^иге 1.10). Тііе гези11іп§ сіоиЫе Іаг^еі: ТТ^ 
ехегіз ап іпІегГегіп^ асііоп оп Іке §гоипс1 гайаг, \ѵ}іо5е апіеппа Ігаскз Іаг^еі Т 
\ѵі1:1і ап еггог Ікаі із езресіаііу арргесіаЫе іп еіеѵаііоп. Тііе еГГесІіѵе сепіег оГ 
іКе (ЗоиЫе Іаг^еі ТТ^ \ѵаіі(1егз агоипсі іп еіеѵаііоп апд тау еѵеп ехіепсі Ье1о\ѵ 
Іііе І10ГІ20П. 

ТНе зесопё сазе сііагасіегігсз 11іе геПесІіоп оГ гайіо \ѵаѵез іп Іііе ѵісіпііу оі Іке 
Іаг^еі (роті О 2 іп Рі^иге 1.10). ТЬіз сазе із ипІаѵогаЫе Гог Ьізіаііс гасіаг зуз- 
Іешз, іп ѵ/ЫсЬ Іііе 1гапзті11іп§ апй гесеіѵіп§ зузіетз аге зерагаіесі Ьу зоте 
ёізіапсе. Ап ехатріе оГ зисЬ а зузіет із а зеіпіасііѵе тіззііе котіп^ зузіет 
оГ іЬе зигГасе-1о-аіг Іуре. 

Ріпаііу, іп Іііе Іііігсі сазе геЯесІіоп оссигз іп іЬе агеаз оГ 11іе Іаг^еі апй гайаг 
(роіпГз Оі апй О 2 ). Тке йоиЫе Іаг^еі ехегіз ап іпІегГегіп^ іпЯиепсе оп іЬе 
регГогтапсе оГ сотЪіпек апй Ьізіаііс гасіаг зузіетз. Іп арріісаііоп Іо а зеті- 
асііѵе тіззііе Ьотіп§ зузіет, геЯесІіопз ехегі ап іп1егГегіп§ іпПиепсе Ьоііі оп 
іЬе зигГасе гасіаг апк оп Іке гасіаг Ьотіп^ Ііеай оГ 11іе тіззііе. 
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НАВАК АНТІ-ІАММІНС ТЕСНNI^^Е8 


Ап ехргеззіоп \ѵа5 сіегіѵесі іп геГегепсе [120] Гог іКе ргоЬаЬШГу ёепзіГу, ѵѵ(х) 
оГ Ле Ігаскіп^ еггог оГ Пае ^еотеГгісаІ сепіег оГ ПисШаІіп^ аоигсез ТТ' 

ѵ/(х) = —- - (1.2.6) 

Ѵі +Я5^ [(1 +х^) + 45^ (1 - х^)] 

\ѵ1іеге X = І5 іКе геіаііѵе сепігоід Ігаскіп^ еггог оГ Ше раігей зоигсез 
(Рі^иге 1.11); із іЬе Йі§1і1 акіШсіе, ^ із Ііпеаг еггог; апб із ІІіе ро^ѵе^ 
гаііо оГ іЬе зі§па1 гегадіаіесі Ьу іЬе 1аг§е1: іо Іііаі; Ггот Ле еагіК. 



Рі^ге 1.11 


ТКе теап геіаііѵе еггог із 



Непсе, 


со 



— оо 


ХѴ^(х)(ІХ = 




(1.2.7) 


Е^иа1іоп (1.2.7) зКоѵ^^з іЬаІ Іііе таіКетаІісаІ ехресіаііоп оГ Ііге Ііпеаг еггог 
оГ (Іеѵіаііоп оГ і\іе е^иа1 зі^паі Ипе, Се^і = іп 1о\ѵ-{1уіп8 Іаг^еі; Ігаскіп^ 

саппоі Ье ^геаіег Шап Іііе Піфі аШШсІе, і.е., Н^, 



Nа1и^а1 Касііо Іп1:егіегепсе 


21 


ІГ Іаг^еі; Т Ііаз Ипеаг сіітепзіопк 22 (Рі§иге 1Л1), іНеп Ше ргоЬаЬШіу іЬаІ іЬе 
8І§Іг1:іп§ Ипе сіигіп^ 1:гаскіп§ \ѵШ Ііе шіЫп іЬе Іаг^еі: агеа І8 деіегтіпесі Ьу іЬе 
Гогтиіа 


= / 


^ѵ(x)(іx = Ф(Ь)-Ф(Ь) 


ѵ/кеге 


ФШ = 


(1+д")^ + (1-д^) 

2\/1+д^ [(1+?)" +яПі-Ю"] 


апд 


Ь=(н,+с)/Нь ь=(н,-№ 


р 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 


о 2 4 6 8 10 ЯІ 

Рі^ге 1.12 

Тііе сіерепсіепсе оГргоЬаЬіШу, р оп із йерісіед іп Рі^иге 1Л2 Гог зеѵегаі 
гаііок оГ 2/Ііі. Тііе сигѵез Шизігаіе іКе 5І:гоп§ іпПиепсе оГ а геЯесІей 5І§па1 
оп 1о\ѵ-Пуіп§ Іаг^еі; 1;гаскіп§ ргесІБІоп, Тііе зиЬзІапІіаІ йеіегіогаііоп оГ1іотіп§ 
ассигасу, еѵеп \ѵ1іеп геПесІіопз Ггот Іііе еагШ аге \ѵеак, зиЬзІапІіаІІу гейисез 
Іке еГГесІіѵепезз оГ еіесігопіс зузіетз. 

Іп/Іиепсе о/Іпіег/егепсе ВеЫ^ееп Оігесі апд. КеДесіед Біргаіз оп Ассигасу 
о/АиТопгаііс Ап^іе Тгаскіп^. 

Аз ап аігріапе Піез оѵег а гадаг зіаііоп, 1о\ѵ Г^е^иепсу Ьеаіз арреаг аі: іЪ.е іприі 
сіие 1:0 іпІегГегепсе оГ іке зі^паіз Шаі; аге гегасііаіей Ьу іке аіг Іаг^еі: (сіігесі: 
зі^паі) апЬ іке еагШ [64]. А зесопй іпІегГегіп^ зі^аі аізо арреагз йие іо Ше 
тиШаІ іпІегГегепсе оГ іЬе зі^паіз геііесіесі Ьу Іосаі оЬіесІз (сіиііег). ІпІегГегепсе 




КАОАК АNТI-^АММINС ТЕСітЧОІіЕЗ 




сли^сс) Ьу ІІ 1 С тиіиаі іпіеі Гсгспсе оГ ІІіе сИгссІ апсі геПссіесІ 5І”паЬ ^іігоп^ег. 
Тііе іпіегГсгіп” геПссІіоп \ѵі11 ехегі а бігоп^ сГГесІ ІГ іІіе Оорріег зресігаі хІііГі. 
Іуі І5 сіозе К) ІІіе гасіаг апіеппа хсаппіп^ Гге^иепсу. 


То ехіпіаіс Іоѵѵ-Пуіп^ Іаг^еі Ігаскіііл еггогз, \ѵе \ѵі11 ахзите Іііаі іНе гасіаг 
орегаіех іп ІІіе ра55Іѵе сіігесііоп Гіпсііио тосіе \ѵі11і а сопИпиоиз Ігапхтіііесі 
зі^паі. Ііпсіег ІІіезе сопсііііопб ІІіе гасіаг апіеппа іприі \ѵі11 гесеіѵс ІІіе зіоцаіз 


У] = Ѵі С05 СОі 1 


^2 “ ^2 С05С02 I 


\ѵ1іеге Ііі І5 ІІіе апіріііисіе оГ ІІіе ихеГиІ 5І§па1,132 Зііе апіріііисіе оГ ІІіе іпіег- 
Гегіп§ зіоцаі, ргосіисеё Ьу геПесІіопх Ггош ІІіе еагііі, 

соі = с^о [1 + (Ѵі/с)], 0)2 = 0^0 [ 1 + (Ѵг/с)], 


соо і^Ье саггіег Ггециепсу, апсі Ѵі апсі Ѵ 2 аге ІІіе гасііаі арргоасИ 5реесІ8 оГ ІІіе 
Іагоеі, Т апс! ііб іта§е, Т'. 

Рог сотЫпесІ 5І§па1 Гог Уі = 1)2 із 


со 1 СО 2 

и = Пі + По = 21) С05 - 

2 


со 1 ‘1'С02 

1 С08 - 

2 



ІГ ІІіе сіігесііоп Гшсіег Ііаз а ^иаё^а^іс сіеіесіог, іКеп ііз оиіриі ѵоііа^е \ѵі11 Ье 

Г 1 1 

= с 1 + — СОЗ 2сОі 1 + *— СОЗ 2с02І + С05 (соі + 022)1 + С08 (соі - 022)1 

( 1 . 2 . 8 ) 

\ѵ]іеге с І5 а сопзіапі соеГГісіепІ. 

Алаіугіп^ Е^иа1іоп (1.2.8), \ѵе поіісе Іііаі ІІіе беіесіесі ѵо11а§е Каз ІІіе Ьеаі 
Г^е^иепсу сотропепі = соі - 022 . ІГ ІІіе гасііаі ѵе1осі1іе$ Ѵі апсі Ѵ 2 аге зисіі 
Іііаі Ьеаі Ггериепсу сотез сіозе Іо $саппіп§ Г^е^иепсу ^2^^ і.е., 

2о2о 

Пь = ^і-^2 =- (ѵі’Ѵ2)~П5с (1-2.9) 

с 



іЬеп іпІегГегепсе, ѵ/ЫсЬ саизез сіізІигЬапсе іп іЬе 1гаскіп§ сігсиіі, із Гогтей а1 
іЬе зсаппіп^ Ггериепсу. 

То (Зеіегшіпе 1гаскіп§ еггог, Ѳ Гог Іаг^еі, Т \ѵе Гіпсі ІІіе §епегаІІ 2 есі сіігесііоп 
Гіпсііп§ сЬагасІегізІіс Гог іИе сазе оГ ІЬе сіігесііоп Ппсііп^ оГ раігесі тоѵіп§ 
зоигсез (Рі§иге 1.10). 

Аз а гезиіі оГ ІІіе асііоп оГ зі§па1з Пі апсі и 2 оЬіаіп а1 ІІіе оиіриі оГ а гаЬаг 
гесеіѵіп^ 5саппіп§ апіеппа \ѵі11і раііегп Г()3) 
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и = ІІі Ьі (Ѳ) [1 + гпі (Ѳ) сокПдсІ] созсоі 1; + 

^2^2(б, АѲ) [1 + т2(Ѳ, АѲ)со5Г25с1:] соѣсо2^ 


\ѵ1іеге 


1 


Ьі(б)=-[Фо-Ѳ) + Г(Ѳо+Ѳ)] 

1 

и(Ѳ,Щ= - [Г(Ѳо - Ѳ+АѲ)і-^(Ѳо + ѳ - АѲ)] 


ті(0) = 


5(бо-б)-г(ео+е) 

Г(Ѳо-Ѳ) + Г(Ѳо+Ѳ) 


т2ІѲ, АѲ) = 


Г(Ѳо-0 + АѲ)-фо+Ѳ-АѲ) 
Г(Ѳо - Ѳ + АѲ)+{'(Ѳо + 0- АѲ) 


( 1 . 2 . 10 ) 

( 1 . 2 . 11 ) 

( 1 . 2 . 12 ) 

(1.2.13) 

(1.2.14) 


Ѳо І511іе сіізріасетепі оі' іЬе реак оГ Іііе апіеппа Ьеат геіаііѵе Іо Ше е^иа1 
Бщпаі Ііпе, апй АѲ іа Іііе ап§и1аг сііаіапсе Ъеі\ѵееп аоигсез Ті апсі Тг. 

Ра88Іп§ 5і§;па1 и Ггот іЬеге Шгои^Ь а диасігаііс сіеіесіог апсі аеіесііѵе атрИГіег, 
Шпесі Іо 11іе Ггедиепсу ^5^! ^п(і аааитіп^ иц- и> 2 ~ ^50 'ѵе оЫаіп а1 Иге рііазе 
(іеіесіог оиіриі, Иге ѵо11а§е Ор^, е^иа1 Іо 

ира = и?И? (Ѳ) ші (Ѳ) + \]іи (Ѳ, АѲ) т2 (Ѳ, АѲ) + 

3 

Уі Ьі (Ѳ) 02 и (Ѳ, АѲ)+ - Уі У2 Уі (Ѳ) Уг (Ѳ, АѲ) т, (Ѳ) х 

4 


т2(Ѳ, АѲ) 


(1.2.15) 


Е^иа1;іоп (1.2.15) гергевеШв Ше §епега1іге<1 сіігесііоп йпс1іп§ сііагасіегізііс. 
Іп Ше Ьаіапсед зіаіе 


ир(] = О (1.2.16) 

Е^иа1:іоп8 (1.2.10) Иагои^К (1.2.16) епаЫе из Іо шііе ап е^иа1:іоп, \ѵі11і \ѵ1ііс1і 
\ѵе сап Гіп(1 Іііе ап§1е Ігаскіп^ еггог 1'ог Іаг^еі, Т 
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(Ѳо - Ѳ) - + Ѳ) + Яп (Ѳо-Ѳ^АѲ)- 

і^(Ѳо+Ѳ-АѲ)] )Г(Ѳо-0 + Аб)х (1.2.17) 

[7Г(Ѳо - Ѳ) + ^(Ѳо + Ѳ)] + КѲо +Ѳ-АѲ)х 

[Г(Ѳо-Ѳ) + 7Г(Ѳо+Ѳ)]} =0 

^ѵЬе^е ^п = 1|^5^ 



Рі^ге 1,13 

ТЬе питегісаі зоіиііоп оГЕ^иа1іоп (1.2.17) уіеЫз іЬе йерепйепсез оГ Ігаскіп^ 
еггог Ѳ/Ѳз оп ап§1е АѲ. ТЬезе Гипсііопз аге §іѵеп іп Рі§иге 1.13 Гог ѵагіоиз 
^п = 1,2, 4, 8, 10. Апаіузіз оГ Іііе ^гарііз 8Ьо\ѵз Іііаі; Гог сотрагаЫе родѵегз оГ 
іКе изеГиІ ап(і іпІегГегіп^ зі^паіз (^п ^ 1) Йіе еГГесІіѵе сепіег тау Ье Іосаіесі 
аЬоѵе Іаг^еі Т. Аз Ше ро^ѵег оГ іЬе шІегГегіп^ зі§па1 іпсгеазез (аз іпсгеазез), 
Іііе 1;гаскіп§ еггог оГ 1;аг§е1 Т йесгеазез, апй Гог зтаіі АѲ (АѲ/Ѳз = 0.1 -0.3), 11іе 
еГГесііѵе сепіег зЫПз <іо^ѵп^ѵаг(1 Ггот іЬе 1аг§е1:. 

Іп1егГегш§ йізШгЬапсез оссиг \ѵ1іепеѵег Іке Ьеаі Гге^иепсу Ьесотез сіозе Іо 
іЬе 8саппт§ Гге^иепсу ог Іо ііз Ьагтопісз. Тііе еГГесІіѵепезз оГ іЬезе йізІигЬ- 
апсез сап Ье гедисесі Ьу с1іап§іп§ іЬе зсаппіп^ Г^е^иепсу ог Ъу пагго\ѵіп§ іЬе 
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раззЬапіІ оі Ле Ігаскш^ сііаппеі. ТЬе Ігііеі теавиге іпПиепсез іЬе Ііте оГ 
асііоп оГ іЬе іпІегГегепсе, і.е., Ше ііте сіигіп§ \ѵЫс1і Ше іпіег^егіпё ііібШгЬ- 
апсез оі {'^е^иепсу I аге Іосаіей іп Ііге раззЬаікі Іііе 1:гаскіп§ сігсиіі;. 

2. Ініегі^егепсе ігот Меіеогоіо^ісаі Рогтиіаііопз 

Іп сегіаіп савез іпІегГегепсе шау оссиг аз а гезиіі; оГ Ше іпііото^епеоиз 
зішсіиге Ше тейіит іп \ѵЫс1і гайіо \ѵаѵез ргора^аіе. ІпЬото^епеШез оі 
а тедіит аге изиаііу геіаіесі Іо і\іе ргезепсе оі* ѵагіоизііусіготеіеогоіо^ісаі 
Гогтаііопз іп іЬе ^огт оГ гаіп, Ьаіі, Йіипйег зіогтз апй сіоий соѵег. ТЬіз кіпсі 
ОІ" іпіегі'егепсе тау аізо Ье саизей Ьу аЬпогтаІІу 1аг§е ІетрегаШге ГіеМ 
^гайіепіз іп йіГІ'егепІ; ге^іопз оГ іЬе аішозрііеге. 

Ке^есіеё Іпіег/егепсе /гот Сіоисіз апй РгесіріШііоп. 

Мапу ехрегітепіаі іпѵезіі^аііопз апё оЬзегѵаІіопз, геіаіесі іо апаіузіз Ше 
кіп(І5 оГ іпІегГегепсе іЪ.гі оссиг аз а гезиіі оГ геЯесІіопз о^ гаёаг зі^паіз Ггот 
сіоиёз апй ргесірііаііоп, Ьаѵе Ьееп сопсіисіей апй ^епегаіігей. Іп аррИсаІіоп 
Іо 1оп§-гап§е 5саппіп§ гайаг зузіетз \ѵі11і а Ыф епег§у роіепііаі, іИезе кіпйз 
оГ іпіегі’егепсе тау Ье йіѵійей гои^Ыу іпіо ^оиг та]ог §гоирз. 

ТЬе Гігзі §гоир іпсіийез іпІегГегепсе ѵѵЫсЬ ргойисез оп РРІ гайаг зсорез Ьгі§Ы 
апй зЬагрІу оиШпей Ьапйз, іЬе 1еп§іЬ о^ \ѵЫсЬ іп тапу сазез геасЬез 
200-300 кт апй 1оп§ег, апй іЬе \ѵійіЬ зеѵегаі Іепз оГ кііотеіегз. Зотеіітез 
іЬе Ьгі§Ы Ьапйз іЬаІ Іі^Ы ир іЬе зсоре ехЫЬіІ а ^осаі Іуре оГ зігисіиге. ТЬе 
Ьогігопіаі йітепзіопз о^ іпйіѵійиаі ^осі аге езіітаіей а1 5-40 кт, апй іЬеіг 
ѵегіісаі йітепзіопз геасЬ 12-15 кт. 

Сотрагізоп о^ іЬе гезиііз оі* гайаг оЬзегѵаІіопз \ѵііЬ апаіузіз оі ѵѵеаіЬег сопйі- 
1ІОП5 іп іЬе соггезропйіп^ ге^іопз зи^^езіз іЬаІ ІЬе ехатіпесі Іуре о^ іпіегі'егепсе 
із саизей Ьу іЬе разза^е оГ соій Яопіз, оссіизіопз оі* іЬе соій Яопі Іуре ог 
8Ігоп§ зесопйагу соій Яопіз. ТЬе Ьапйз оГ іпІегГегепсе саизей Ьу ситиІопітЬиз 
сіоийз аге изиаЬу зІаЫе апй арреаг оп гайаг зсорез Гог зеѵегаі Ьоигз. 

Соій Ггопіз тау ргойисе ІпІегГегепсе ^ѵЬісЬ арреагз оп РРІ гайаг зсорез аз а 
йеГогтей, ѵѵаѵу Ьгі^І Ьапй ог аз іпйіѵійиаі, гапйотіу огіепіей Ьгі§Ьі ге^іопз 
оп ІЬе зсоре, соггезропйіп^ Іо 5-10 кт 1оп§ зесііопз оГ іЬе Іеггаіп. ІпІегГегепсе 
оГ іЬіз кіпй із саизей Ьу ситиІопітЬиз апй 1аг§е ситиіиз сіоийз апй Ьу 8Ьо\ѵег8 
іп таіп СОІЙ Ггопіз, іосаіей а1 §геа1 йізіапсез Ггот іЬе гайаг. 

ТЬе зесопй §гоир іпсіийез ІпІегГегепсе іЬаІ ргойисез а 1аг§е питЬег оГ іпйіѵійиаі, 
ипсоппесіей апй гапйотіу зсаііегей Ьгі^І зроіз а11 оѵег іЬе зсоре. ТЬезе зроіз 
аге изиаііу ^иі1е Ьгі^Ьі, апй іЬеіг Ьоипйагіез аге зЬагр. ІпІегГегепсе оГ іЫз кіпй 
із саизей Ьу 8Ьо\ѵег8 апй іЬипйег зіогтз. 

ТЬе іЬігй ёгоир іпсіийез ІпІегГегепсе саизей, аз а гиіе, еііЬег Ьу \ѵагт Ггопіз ог 
Ьу оссіизіопз оГ іЬе \ѵагт Ггопі Іуре, аззосіаіей ѵѵііЬ пітЬозІгаІиз сіоийз апй 
сопііпиоиз ргесірііаііоп, соѵегіп^ 1аг§е агеаз. Іп іЬіз соппесііоп ІпІегГегепсе 
ргойисей Ьу зисЬ аІтозрЬегіс Гогтаііопз саизез 1аг§е Ьгі^І ге^іопз Іо арреаг 
оп іЬе зсоре. ТЬезе 1аг§е Ьгі§Ы зроіз аге арргохітаіеіу ипіГогт іп іЬе тіййіе, 
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§гас1иа])у сііт Іочѵагсі Іііе рсгірііегу апсі сіо поі Ііаѵс сііхііпсі Ьоипсіагісз. ТИе 
$І7.е оГ іііе Ьгі^ііі рагі оГ іИе зсоре соггехропсіз Іо ге§іоп5 \ѵіи'і Ііпеаг с1ітеп5Іоп5 
геасіип^ 1еп5 апсІ Ііипсігесіз оГ кііотеіегз. 

ІпІегГегепсе оГ Іііе ГоигІІі ^гоир 5Ііо\ѵ5 ир оп гасіаг зсорех орега1іп§ іп Ігорісаі 
апсі зиЫгорісаІ ге§іоп5. Т1іІ5 ІпІегГегепсе іа саиаесі Ьу сІоисЗа апсі ргесірііаііоп 
ргоёисесі Ьу Ігорісаі аіогта (іурііоопа). Тііе Ьгі^ііі рогііопа оГ РРІ гасіаг асореа 
саиаесі Ьу іта§е ІпІегГегепсе изиаііу арреаг аа сігсиіаг ог арігаі Ьапсіа, соп- 
ѵег§іп§ пеаг Іііе сепіег оГ а аГогт. 

Апепыаііоп іп іИе ТгорозрИеге. 

\Ѵ1іеп Іііе арасе ЬеІ\ѵееп а гасіаг гпй а 1аг§еІ іа ГШеб \ѵі11і а тіхГиге оГ ѵагіоиа 
§а5еа, \ѵа1ег ѵарог апд аотеіітеа сіоийа аікі ргесірііаііоп гопеа, І1 іа песеааагу 
ѵ/Ьеп с1е1егтіпіп§ іЬе аігеп^ііі оГ Іііе гесеіѵесі аі§па1 Іо Іаке іпіо соп5І(Зега1іоп 
аЬйіІіопаІ аііепиаііоп. ТЫа аііепиаііоп іа саиаеб Ьу аЬаогрІіоп апсі шоіесиіаг 
аса11егіп§ оГ Іііе епег§у оГ а аідпаі Ьу Іііе §ааеа ІІіаІ сотпргіае іЬе аітоарііеге, 
ап(^ аіао Ьу іЬе аЬаогрІіоп апй аса11егіп§ оГ іЬаІ епег^у Ьу рагіісіеа оГ сіоисіа 
апсі ргесірііаііоп. 

ТІіе аііепиаііоп оГ а геПесІесі аі^паі іа Іакеп іпіо сопаісіегаііоп іп саісиіаііопа 
Ьу іп1госіисіп§ іЬе аііепиаііоп Гасіог іпіо іЬе соггеаропс1іп§ Гогтиіаа. ТЬе 
ѵаіие оГ іЫа Гасіог іа іпПиепсесі Ьу Іііе сііаіапсе Ьеіѵ/ееп Іііе гасіаг аіаііоп апсі 
Іаг^еі апй Ьу Іііе ргорегііеа оГ Іііе таііег ІІіаІ ГШа а теіііит іп \ѵ1ііс1і гасііо 
ѵ/аѵеа ргора^аіе. ОГ іЬе §ааеа ІІіаІ таке ир Іііе еагіЬ’а аІтоарЬеге, оху§еп апсі 
\ѵа1ег ѵарог саиае іНе ^геаіеаі аііепиаііоп оГ е1ес1гота§пе1іс \ѵаѵеа. 



I - 1 1 I I I I - т_I -1 

х=10 4 2 1.5 1 0.8 0.4 0.2 СМ 


Рі^иге 1.14 
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Ѵ/і11іоиІ ёоіп§ іпіо іНе сіеІаіІБ оГ іЬе аЬзогрІіоп тесЬапізт, \ѵе 8Ііа]] зітріу 
роіпі оиі ІІіаІ; І115 геіаіесі Іо гезопапсе рЬепотепа іп сііроіаг §аз тоіесиіез 
апсі із сопзе^иеп1:1у зііагріу Ггериепсу-ёерепёеп!. ТЬе (Зерепсіепсе оГ Іііе 
аЬзогрІіоп соеШсіепІ оп \ѵаѵе1епё11і, X із сЗерісІей іп Рі§иге 1.14 [4]. ТЬе 
сигѵез \ѵеге ріоиесі Гог іЬе аІтозрЬеге а1 а ргеззиге оГѴбОіптп апсі Іетрегаіиге 
оГ20°С. Аз ргеззиге (Іесгеазез, Гог ехатріе, аз аііііисіе іпсгеазез, 11іе сіепзііу оГ 
аіг (іесгеазез агкі, сопзе^иеп11у, зо йоез іЬе аЬзогрІіоп оГ епег§у Ьу оху^еп 
тоіесиіез. Рог ехатріе, аЬзогрІіоп Ьу оху§еп тоіесиіез іп іЬе 0.7 Іо 10 ст 
Ьапсі (іесгеазез іп ргорогііоп Іо іЬе з^иа^е оГ ргеззиге [135, 4]. 

ІГ сіоисіз арреаг Ьеіѵѵееп а гасіаг зіаііоп ап4 а !аг§е1, аиепиаііоп оГ еіесіго- 
та§пеІіс епег^у іпсгеазез сіие Іо аЬзогрІіоп апсі зсаііегіп^ Ьу сіоисі рагіісіез. 
ТЬіз аёсііііопаі аііепиаііоп із сЬагасІегігей Ьу іЬе еГГесІіѵе агеаз оГ аЬзогрІіоп, 
8аь оГ сіоисі рагіісіез, апсі Ьу іЬе оѵегаіі еГГесІіѵе агеаз оГ зса1;1:егіп§, З^саі 
іЬезе рагіісіез. 

ТЬезе агеаз аге сіеіегтіпесі аз іЬе гаііо оГ іЬе роѵѵег аЬзогЬесі (зсаііегесі) Ьу а 
рагіісіе Іо іЬе Пих сіепзііу, ро іпсісіепі роѵѵег: 

^аЬ ” ^аЬ/Ро 5 ^5са1" ^зсаі/ро 

Неге Раіз апсі Р^саі аге іЬе ро\ѵегз іозі Ьу ап еіесігота^пеііс \ѵаѵе Іо аЬзогрІіоп 
апсі зсаііегіп^. 

3. КеЯесІей ІпГегГегепсе Ггот Іііе \Ѵа1ег ЗигГасе 

Аз оГ іЫз Ііте іЬеге із по зітріе апаіуіісаі теапз оГ апаіугіп^ іЬе сопсііііопз оГ 
іЬе зигГасе оГ а Ъойу оГ \ѵа1ег. ТЬіз поі опіу ітресіез іЬе іЬеогеІісаІ апаіузіз оГ 
іЬе геПесІіоп оГ е1есІгота§пеІіс епег§у Ггот ѵѵаіег, Ьиі аізо Ьатрегз іЬе 
§епега1І2аІіоп апсі зузіетаіігаііоп оГ іЬе гезиііз оГ ехрегітепіаі зіисііез. 

ТЬе зіаіиз оГ апу рогііоп оГ іЬе зигГасе оГ а Ьосіу оГ \ѵа1ег, \ѵЬісЬ іп еасЬ зресі- 
Гіс ехрегітепі із а геПесІіп§ зигГасе, уіеісіз опіу Іо гои§Ь, ргітагііу сіезсгірііѵе 
арргохітаііоп. То ^епегаііхе теазигеіпепі гезиііз, іЬегеГоге, іі із песеззагу Іо 
ѵѵогк \ѵііЬ ѵаіиез іЬаІ аге аѵега§есі оп ІЬе Ьазіз оГ а ѵа§ие зеі оГ рагатеіегз, апсі 
опіу іЬе риаіііаііѵе ёереп4епсез оГ іЬе ргорегііез оГ а геПесІесі зі§па1 оп Іііе 
рагатеіегз оГ іЬе іпсісіепі \ѵаѵе апё оп іЬе Іуре оГ геПесІіп§ зигГасе сап Ье 
сопзісіегесі геІіаЫе. ^иап^і^а^іѵе Гогесазіз оГ геПесІіопз іп еасЬ зресіГіс сазе 
тау Ье опіу §гозз1у арргохітаіе. 

Іп тозі сазез оГргасіісаі ітрогіапсе етрЬазіз із ріасесі оп іЬе сЬагасІеізІісз оГ 
Ьаскзсаііег, і.е., оГ іЬе зі^паі іЬаІ із геПесІесІ Іочѵагсі іЬе зоигсе оГ іЬе гасііаііоп. 

ІІ із аззитесі аі іЬе ргезепі Ііте, с1игіп§ іЬеогеІісаІ (Зеіегтіпаііоп оГ іЬе 
сЬагасІегізІісз оГ зисЬ а зі§па1, іЬаІ а ІЬеогеІісаІ тосіеі, гергезепііп^ а зирег- 
розіііоп оГ 1\ѵо зіаіізіісаі гои§Ь зигГасез, тозі оПеп соггезропсіз Іо іЬе сопсіі¬ 
ііопз оГ іЬе зсаііегіпо оГ гасііо \ѵаѵез Ьу а ѵѵаіег (Гог ехатріе, зеа) зигГасе. Опе 
оГ іЬе тепііопей зиіТасез із Іаг^е-зсаіе апсі “зтооіЬ.” Из зіаіізіісаі рагатеіегз 
аге іЬе сіізрегзіоп оГ іЬе гапсіош Ьеі^Ьі оГ зигГасе ігге^иіагіііез аікі іЬе зраііаі 
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гасііи^ оГ іііеіг сигтсІаИоп. Тіісьс раіапісісгь пиі^;і Ьс зсіссіссі іп ассогсіаікс 
\ѵііІі іМс рагатсісгіі оГІісаѵу 8са \ѵаѵс асііоп. ТІіс ])агатсісг5 оГ іИс оіИсг ьиг- 
Гасс агс а^ні^псс] яисіі ііѵаі іЬсу тау Ьс ѵіс\ѵсс] аз зтаіі сісѵіаііопз Ггот іііс 
аѵсга^с ѵаіисз, соггсзропЛпі» Іо роіпіз оГ іІіс Гогтсг зигГасс. ТЬсзс рагатсісгз 
соггсзропс] Іо ’»ѵаѵс асііоп, саизссі, Гог схатріс, Ьу Іосаі Ьгсс/сз, апсі 

гсргсзсШіп^^ зтаіі гіррісз оп іИс зіорсз апсі сгсзіз оГ \ѵаѵсз. 

Ву іізіп^; ІІІС тосісі сІсзсгіЬссІ аЬоѵе, іі із роззіЫс іо оЬіаіп гсзиііз Іііаі заІізГас- 
Іогііу а^гсс \ѵііІі схрсгітспіаі гсзиііз іп тозі оГ іііс Ггс^иепсу Ьапсіз изссі іп 
гасіаг. 

Апаіузіз оГ ехізііп^ сіаіа іпсіісаісз Іііаі Гог ^гахіп^ ап^ісз зтаііег іНап 60°, шозі 
оГ іЬе епсгоу оГ а геПесІесІ 5І§па1 із аІІгіЬііІесІ Ю геПесІіопз Ггот зшаіі-зсаіс 
гсзопапсс гірріез. Неге Іііе зІгепбіИ оГ ап есЬо сіерепсіз оп Іііе роіагігаііоп оГ 
іЬе Ігапзіпііііп^^ апсі гесеіѵіп^ апіеппаз апсі із ^геаіег Гог ѵегіісаі роіагігаііоп 
Иіап Гог иогігопіаі. 

ТІіе 1аг§е-5са1е зіаіізіісаі гои^Нпезз оГ \ѵа1ег із йеіегтіпей Ьу іИе теап з^иаге 
зіоре Іап^епі оГ1аг§е ѵѵаѵез. То (ЗезсгіЬе зтаіі-зсаіе зигГасе гои^шезз (гірріез) 
іЬе теап зциаге сіеѵіаііоп оГ зисЬ а зигГасе Ггот іЬе ріапе Іііаі Гогтз ап^е, о: 
ѴѴІ1І1 Іііе Ьогігопіаі ріапе, апсі Іііе геіаііѵе зраііаі соггеіаііоп гайіиз, кС, \ѵ1іеге 
к = 27 г/Х із Іііе \ѵаѵе питЬег, апсі 5 із іЬе аЬзоІиІе ѵаіие оГ Іііе зраііаі соггеіа¬ 
ііоп гайіиз, аге етріоуей. 

Тііеогеіісаі апаіузіз іпсіісаіез іЬаІ \ѵІіеп §га 2 Іп§ ап§1ез, аге зтаіі (зтаііег 
Іііап 60°), Іііе (іе1егтіпіп§ сопІгіЬиІіоп Іо Ьаскзсаііег сотез Ггот гезопапсе 
гірріез, і.е., зтаіі ігге^иіагіііез оГ Іііе зеа зигГасе; іЬе \ѵаѵе питЬегз, к оГ іЬезе 
аге геіаіесі Іо Іііе \ѵаѵе питЬег, к оГ Іііе Іггас1іа1іп§ е1ес1гота§пе1іс ГіеЫ Ьу 
Іііе е^иа1іоп к =2к сов Ѳ^. ТІіе Ьеі§Ы гпй сііагасіег оГ гірріе ѵѵаѵез {іерепй оп 
іНе ѵеіосііу оГ Іііе \ѵіп(і аЬоѵе Іііе \ѵа1ег зигГасе. ТЬегеГоге, і1 із Ьуроіііезігей 
Іііаі а йігесі геІаІіопзЫр ехізіз Ьеіѵ/ееп Іосаі \ѵіп(3 ѵеіосііу оѵег а §іѵеп зесііоп 
оГ \ѵа1ег зигГасе апй Іііе з1геп§11і оГ Іііе зі^паі геПесІесІ Ьу Іііаі зесііоп оГ Іііе 
зигГасе іп Іііе “геѵегзе” сіігесііоп. ТЫз ІіуроіИезіз із сопГігтесІ Ьу Іііе Гшсііп^з 
оГ а питЬег оГ діхесі апсі іпйігесі ехрегітепіз. 



СИар^ег 2 

Маптасіе Яасііо 
Іп1:егі^егепсе 


2.1 АСТІѴЕ 1АММШС 

Кайіо ві^паіз ргосіисеё Ьу зресіаі гасііо Ігапзтіііегз апсі іпіепсіесі іот Іп1;ег1егіп§ 
\ѵііЬ ог ргесіисііп^ іЬе погтаі орегаііоп оГ ап епету гадіо зузіет аге саііед 
асііѵе іаттіп§. Асііѵе ]аттіп^ ргосіисез а1 іЬе три! оГ а ѵіс1:іт зузіет а 
Ьаск§гоипсі \ѵ1іісЬ. ітрейез Иге деіесііоп апсі гесо^піііоп о1 изеГиІ зі^паіз апсі 
сіеіегтіпаііоп о!" іЬеіг рагате1;ег8.1агптіп§ іпіегіегепсе із изиаііу Ііпеагіу 
асісіесі Іо Иге зі^паі а! ІЬе гесеіѵег іприі апсі із іЬегеІоге саііед асіШііѵе іпіег- 
Гегепсе. 

Асііѵе ]атпііп§ тау Ье сііѵісіед іпіо іЬгее сіаззез: сопііпиоиз поізе, гапсіот 
риізе поізе апсі ге^иіаг риізе поізе. Апу Іуре оГ^аттіп§ гесіисез іЬе ргоЬаЬіІіІу 
оі соггесі зі^паі сіеіесііоп, іпсгеазез іЬе ргоЬаЬЙіІу оі Мзе аіагт апй гейисез 
теазигетепі ассигасу. Рог ехатріе, іп а риізесі зеагсЬ гайаг зузіет \ѵііЬ а 
саіЬосІе гау дізріау аз ІЬе оиіриі зузіет, а зіп^іе Ыір арреагз оп іЬе зсоре 
\ѵЬеп зі§паІ8 аге гесеіѵесі Ггот опе 1аг§е1 іп іЬе аЬзепсе оГ іпІегГегепсе. Іпіёг- 
Гегепсе ргойисез Шскегіп§ (Пис1иа1іп§) Ыірз а1оп§ іЬе епііге гап^е зсап, 

\ѵЬісЬ шіегіеге \ѵііЬ іЬе йеіесііоп оі іЬе зі^паі (Рі^иге 2.1Ь). 




Рі^иге 2,1 
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ѴѴЬеп ап аиіотаііс гап§е Ігаскіп^ гайаг $у5І:ет І5 иаесі, іЬе роаШоп оі* Ше 
^аіез оі іИе гап§е Ігаскег І5 йеіегтіпесі ипциеіу Ьу іЬе розіііоп оі Ше риізе 
5 І§па 1 $ оп Іке Ііте ахіз. ІпІегГегепсе (іізгиріх Ше погтаі орегаііоп оі Іке зуз- 
Іет, зіпсе іЪе гапсіот с1іап§е оГ іКе атрИШде оГ Іііе ри1$е 8І§па1$ асго55 Ше 
епііге гап§е 5са1е такез іі; ітроазіЫе Іо йгтіу езІаЫізк іЬе 1;гаскіп§ §а1е5 іп а 
сегіаіп розШоп. 

Тііе $ате іЫп§ каррепз ѵі/1іеп а гасііо Іеіе^гаріі ог гайіо Іеіерііопе Ігапзтізйоп 
сііаппеі І8 ]атте(і. Тііе іпІегГегепсе, сотЫпед \ѵі1;1і іКе изеМ 8І§паІ8, (1І8І:огІ8 
іКе Іаііег аі; іКе гесеіѵег оиірий ѵ/Кіск гесіисе8 Ше ргоЬаЬіІіІу оі соггесі 
гесо^пШоп оі Іке 1гап8ті11:е(і 8І§паІ8. 

ТНе еГГесІіѵепезз оС ]аттш§ (іерепдз оп тапу {■ас1;ог8, е8ресіа11у оп Ше Ііте 
апд {'^е^иепсу 8Ігис1;иге ЬоЛ оГ Ле поІ8е апсі оі' Ше 8І8па1, апд аІ 80 оп Ле 
епег^у гаііо оГ Ше іпіегі'егепсе апй 8І§па1 аі 11іе іприі оГ 11іе гесеіѵег оі' іКе 
ѵісііт 8у8Іет. 

1. Оезсгірііоп о{ Сопііпиоиз N0186 1аттт§ 

Т1гІ8 кіпд о5 іпІегГегепсе І8 то8І соттоп. II тау Ье иаесі 8иссе88М1у Іо оѵег- 
ѵ^ЬеІт а11 кіп(І8 оГ гасііо 8у8Іет8 іп аіі орега1іп§ тосіез [5, 14, 24, 79, 156, 

203], Соп1іпиои8 поізе ]аттіп§ сап сопсеаі иаеГи! 8І§паІ8 оп іЬе Ііте апсі 
йе^иепсу ахе8, апсі аІ 80 Іііеіг дігесііопз оГ аггіѵаі* 

Тііе іпІегГегепсе ехатіпей Неге соп8І8І8 о5 сопііпиоиз } 1 І§Н-Гге^иепсу ^ѵаѵе8, 
опе ог 8еѵега1 рагашеіегз оГ \ѵ1іісН (атріііиде, і'ге^иепсу, рНазе) гапсіотіу 
сНап§е. ТНе 8у8Іет8 іНаІ ргосіисе 1НІ8 кіпсі оГ тІегГегепсе аге сНагасІегігесі Ьу 
іНе Го11о\ѵіп§ ГеаШгез [79, 121, 153,154, 203,206]: 

• іНе Ьа8Іс рагате1ег8 (Гог ехатріе гайіаіесі роѵ/ег, Ьапд\ѵіс1іН, еіс.) оГіНе 
Іаттіп§ 1гап8ті11ег іп а 8е1ес1ед тосіе гетаіп соп8Іап1; 

• іНе 1гап8тІ88Іоп 8рес1гит І8 геіаііѵеіу пагго\ѵ; 

• іНе 8рес1га1 (іеп8І1у оГ іНе іпІегГегепсе І8 сотрагаііѵеіу ипіГогт. 

И тау Ье а88итес1 іп іНе Гігзі арргохітаііоп іНаІ іЬе ѵоііа^е оГ іНе іпІегГегепсе 
и^(1) а1 іНе гесеіѵег іприі І8 а 8Іа1іопагу ег§осііс паггоѵ^Ьапд гапсіот ргосе88, іп 
\ѵНісН іНе іп8Іап1апеои8 ѵа1ие8 Наѵе а погтаі с1І8ІгіЬи1іоп апсі іНе Г^е^иепсу 
8рес1гит І8 ипіГогт іѵііЫп іНе Ьапсі В^. 8исН а ргосезз із саііесі ЬапН-ИтіІесі 
ѵѵНіІе Саи88Іап поІ8е [129, 172]. 

Т1іи8, ІпІегГегепсе ѵо11а§е и^(і) І8 а гапдот ргосе88 \ѵНісН сіерепсІ8 опіу оп опе 
геаі рагатеіег, патеіу Ііте, 1. ТНе зресіГіс Гогт оГ а гапсіот ргосезз іп 8оте 
оЬ8егѵа1іоп Ііте І8 саііеё а 8атр1е Гипсііоп. ТНе Гогт оГ а затріе Гипсііоп 
сНап^ез Ггот Іезі Іо Іезі. ТНе зеі оГ а11 роззіЫе затріе Гипсііоп із саііесі а 
гапсіот ргосезз. 

А гапНот ргосезз із саІІеН зіаііопагу (іп іНе Ьгоасі зепзе) іГ ііз таіНетаІісаІ 
ехресіаііоп гетаіпз сопзіапі іп Ііте апсі ііз соггеіаііоп Гипсііоп із а Гипсііоп 
опіу оГ іНе Ііте зНіП Ье1^ѵееп 1\ѵо ехатіпеё тотепіз оГ Ііте г = 11і -12 I. Іп 
ѵіе^ѵ оГ ІНе ргорегіу оГ ег§осіісі1у, аѵега§іп§ оГ іНе ргосезз и^(1) іп Ііте уіеісіз 
іНе зате гезиіі аз зіаіізіісаі аѵега^п§ Гог а §іѵеп тотепі оГ Ііте Гог а11 роз¬ 
зіЫе затріе Гипсііопз оГ а ргосезз. 
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Капсіот ргосеззез \ѵ1і05е зресігаі \ѵісі11і із тапу Итез зтаііег Іііап Шеіг сепіег 
Г^е^иепсу, !'о, і.е., 




( 2 . 1 . 1 ) 


аге саііед паггоѵ/Ьапсі ргосеззез. Рог сІеГшШоп \ѵе зКаІІ аззите іп Іііе Го11о\ѵіп§ 
сіізсиззіоп іЬаІ: іЬе епег§у зресігиш, С^(1) оі ехатіпесі гапсіот ргосезз, и^(1;) 

Ьаз сопзіапі: зресігаі (іепзііу, N^ \ѵі1;1ііп іКе Ьапсі, В^. 

ТЬе ипісіітепзіопаі ргоЬаЬШіу сіепзііу а ргосезз із Саиззіап 



( 2 . 1 . 2 ) 


\ѵ1іеге із іКе таіЬетаІісаІ ехресіаііоп, апй а? із 11іе ѵагіапсе оГ ргосезз 
и^(1;), е^иа1 Іо 11іе аѵега§е ро^ѵе^ геіеазесі рег оКт оГ іліресіапсе Ьу іКе ѵагіаЫе 
сотропеп! оГ ѵока^е и^(1;). МаіЬетаІісаІ ехресіаііоп М^ изиаііу тау Ье 
аззитесі Іо Ье гего. 

ІГ іЬе іпІегГегепсе ро\ѵег аі іЬе гесеіѵег іприі із а?, іЬеп ііз зресігаі сіепзііу із 
С^ = а?/В^ (2.1.3) 

ІГ іЬе зресіга] йепзііу оГ ргосезз С^ (1) із зуттеігісаі ѵ^ііЬ гезресі Іо іЬе сепігаі 
Г^е^иепсу, 1*0, Ше соггеіаііоп Гипсііоп оі" 11іе па^^о^ѵ Ьапй ргосезз Іакез іЬе 
Гогтп [129]: 

ос 

І1(г) = а? р(г) соз соот = созсоог^ С^ (Го - ѵ) со827гѵгс1ѵ (2.1.4) 

\ѵЬеге соо = 27гГо, апсі р(т) із Іііе соггеіаііоп соеЯісіепІ \ѵЫс1і із а з1о\ѵ1у 
сЬап^іп§ Гипсііоп іп сотрагізоп хѵііЬ соз соот. 

ІГ іЬе зресігаі сіепзііу оГ а пагго\ѵ Ьапсі ргосезз із сопзіапі; ѵ^ііЬіп Йіе Ьапсі, 

В^, іЬеп 


ЗІПТгВіТ 

І1(г) = С^В^-созсооТ (2.1.5) 

7^В^^ 

Піе Гипсііоп І1(г), йеіегтіпей Ьу Е^иа1;іоп (2.1.5), із Шизігаіесі іп Рі^иге 2.2. 
ТЬе соггеіаііоп Ііте оГ а пагго\ѵ Ьапсі ргосезз із сіеіептііпесі Ьу іЬе геіаііоп 

оо 

^0 = ^ р(г)(іг (2.1.6) 

О 

И із оГіеп аззитесі іп ргасіісе іЬаІ соггеіаііоп ѵапізЬез оиІзЫе оГ іпіегѵаі Гс* 
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Рі^ге 2.2 


Рог а пагго\ѵ Ьапсі ргосезз \ѵііЬ ипіГоггп зресігаі ѵѵШіІі, В^, 11іе соггеіаііоп Ііте 
І5 

^с = 1/2В^ (2.1.7) 

Зіпсе іИе загпріе Гипсііопз оі* а паггоѵѵЬаіиі ргосезз гезетЫе а тосіиіаіесі 
зіпизоісіаі \ѵаѵе, І1 із сизіотагу Іо изе ап арргохітаіе гергезеШаІіоп оГ зисЬ 
а ргосезз іп іЬе Гогт 

и^(1) = из(і;) соз [сооі- 0(1)] (2.1.8) 

\ѵЬеге 11] (і) аіісі 0(1) аге з1о\ѵ1у сКап^іп^ (іп сотрагізоп ѵ/іііі соз соо 1) гапйогп 
Гипсііопз. ТЬе гаіе о!" сЬап^е оі* 11іе епѵеіоре апй рЬазе оГ \ѵаѵе и](і) із іпѵегзеіу 
ргоргііопаі Іо Іііе зресігаі ѵѵісііЬ оі* іЬе ргосезз. 

Кеаі сопііпиоиз ]атгпіп§ ехегіз Іезз ]аттіп§ асііоп іЬап Саиззіап поізе. 

ЗресіПс ехагпріез \ѵі11 Ье ргезепіей Ьеіоѵѵ Іо ехріаіп \ѵ1іу іЬе еГІ'есІіѵепезз оГ 
геаі іагптіпЁ із йітіпізЬеі. 
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Тііе еГГесІіѵепезз оГ іатпііп§ І5 сііагасіегігесі ^иапIі1а1;іѵе1у аз Ше іаттіп§ со- 
еГйсіепІ: к^]■, \ѵЫс1і йеіегтіпез іЬе тіпітит ^е^иі^есі іприі ро\ѵег гаііо оі* ]ат- 
тіп^, I Іо 5І8па1, 8 іп Ше раззЬапсі, В^■ Іііе Ііпеаг рагі оі* а гесеіѵег Гог а 
§Іѵеп іаттіп§ ро\ѵег [5, 24], і.е., 

к^г=(І/8)тіп (2.1.9) 

А §іѵеп ]аттіп§ ро\ѵег Гог (ііГГегепІ: зузіетз ргойисез (ііГГегепі еГГесІз. Рог 
ехатріе, ѵѵЬеп іѵ/о ге§и1аг зі§па1з аге изей іп а гасііо 1:е1е§гар1і соттипісаііопз 
сЬаппеІ Ше іаттіпё еГГесІ \ѵі11 сопзізі; іп ап іпсгеазе оГ іЬе §епега1 гесб^піііоп 
еггог ргоЬаЬШіу Гог Шезе зі^паіз Іо а зресШесІ Іеѵеі. ТЬе ^е^иі^ед ]аттіп§ 
еГГесІ: іп зсаппіп^ гайаг сопзізіз еііЬег оГ ап іпсгеазе іп Ле Гаізе аіагт ргоЬаЬіІ- 
ііу 1:0 іЪе Іеѵеі \ѵ1іеге іКе зузіет саппоі Гипсііоп ргорегіу (іЬе соггесі (іеіесііоп 
ргоЬаЬіІіІу гетаіпз сопзіапі;), ог іп а гесіисііоп оГ Ше соггесі; сіеіесііоп ргоЬа- 
Ьііііу Ье1о\ѵ Іоіегапсе а1 а сопзіапі: Гаізе аіагт ргоЬаЬіІіІу. ТКе ге^иі^е(і ]ат- 
тіп§ роѵѵег Гог аиіотаііс Іаг^еі Ігаскіпё гайаг зузіетз тау Ье ехргеззесі аз іЬе 
Ігаскіп^ іпіеггирііоп ргоЬаЬШіу. 

А зузіет із сопзіёегей Іо Ье ]аттес1 іГ іЬе гесеіѵег три! поізе-іо-зі^паі гаііо, 
іЬгои^оиІ іЬе Ііте оГ ]аттшё заіізйез 11іе Іпе^иа1і1у 

(1/8)>к^, (2.1.10) 

ТЬе зтаііег іЬе )аттт§ соеГГісіепІ (ипсіег о11іег\ѵІ5е ісіепіісаі сопсііііопз), Ніе 
тоге еГГесІіѵе іаттіп^ із. 

ІГ, аз а гезиіі оГ іЬе асііоп оГ Саиззіап поізе оп а гесеіѵег, іЬе іаттіп§ соеГй- 
сіепі із к^, ап(і \ѵ1геп геаі ]аттіп§ із изеё І1 Ьесотез к^,-, іКеп 11іе Іпе^иа1і1у 

к^<к^г (2.1.11) 

із ѵаіісі. ТКе соеГГісіепІ к]]- изиаііу тау Ье ехргеззесі іЬгои^ к^ аз ГоИоѵѵз [24]; 

~ Щ Фет ІѴ) (2.1.12) 

Неге т? < 1 із саііесі іЬе іаттіп§ ^иа1і1у соеГйсіепІ, \ѵЫс1і із іЬе ро\ѵег гаііо оГ 
Саиззіап поізе Іо геаі ]аттт§ а1 іЬе ]аттес1 гесеіѵег іприі Гог іЬе зате ]ат- 
тіп§ еГГесІ; |3ст ^ 1 із Ле соеГГісіепІ іЬаІ сКагасІегігез ІЬе аііепиаііоп оГ 
]аттіпё Ьу зресіаі соиШег-соипІегтеазигез іЬаІ сап Ье іпсогрогаіесі іп іЬе 
гесеіѵег. Аззитіп^ іЬаІ а гесеіѵег а1\ѵауз Ьаз а йііег іЬаІ із таІсЬесі тіЪ. іЬе 
5 І§па1, \ѵе тау \ѵгі1е Гог Саиззіап поізе /?ст = 1. 

8 оте ехатріез оГ сопііпиоиз ]аттіп§ апсі іЬе ёерепсіепсез оГ 77 апсі /Зет оп 
ІЬе сЬагасІегізІісз оГ сііГГегепІ Іурез оГ)атт1п§ аге ехріаіпеё Ье1о\ѵ. 
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2. Кіп(І5 Сопііпиоиз Іаттіп§ 

Оігесі-Моізе ,Іаттіщ. 

Оігесі-поізе ]аттіп§ тозі сіозеіу арргохітаіез Саиззіап поізе. Тііеге аге Ішо 
\ѵауз 1:0 таке (Зігесі-поізе ]аттш§. Пае Пгзі із Іо изе ап 8НР поізе §епега1ог. 
Тііе 5І§паІ8 ргосіисесі аі Іііе оиіриі: оГ зиск а ^епегаіог аге атрИПей апсі гасііаіесі 
ІПІО зрасе. Саз сіізсііаг^е ІиЬез тау Ье изе(і аз ргітагу 8НР поізе §епега1;огз. 

А поізе §епегаІог сопзізіз оГ а §а8 іИзсНаг^е 1;иЬе, а зертепі о( а Ы§11-Г^е^иепсу 
Ігапзтіззіоп Ипе, апй а та1;сЫп§ зузіет. Соахіаі апсі \ѵаѵе §иі(іе ^епегаіогз аге 
изесі, (іереп(ііп§ оп Іііе Іуре оі'11І§11-і'ге^иепсу Ипе етрІоуеИ. \Ѵаѵе §шИе поізе 
§епега1ог5 аге ЬиіИ Гог 0.2 Іо 10 ст \ѵаѵе1еп§іИ8, апсі соахіаі Гог 10 -12 Іо 
120 -140 ст \ѵаѵе1еп2ГІіз [168]. Саз сИзсИаг^е ІиЬез аге ехігете \ѵі(іе-Ьап(і 
зоигсез оГЫ^-Г^е^иепсу поізе апИ Иаѵе а Иі^у ипіГогт зресігит. 

ТКе оГЬег \ѵау Іо §епега1е сіігесі-поізе ]аттіп§ із Іо изе Иіе ИеГегоИутп^ 
теіііосі Іо ІгапзГег ІІіе поізе Ггот а 1о^ѵ-Г^е^иепсу озсШаІог іо іЬе 1іі§Ь- 
Г^е^иепсу гапде. Ргітагу поізе зоигсез оп 1о\ѵ Ггециепсіез аге ёігесііу Иеаіесі 
(ііоИез, та^пеііс ГіеШ іііугаігопз апсі рЬоіотиІіірІіег іиЬез [5, 168]. 

Тііе Иігесі-поізе циаіііу соеГГісіепі ѵѵ^оиИ Ье е^иа1 іо ипііу (Гог іііе изиаііу 
ѵаіісі сопйіііоп В,- > Вз- ), Ьиі Гог апірИіисіе 1ітіііп§, \ѵ1ііс1і оссигз іп апу 
ГеазіЫе атрИГіег. АтрИшИе Іітіііп^ гезиііз іп а с1іап§е оГ іЬе ]аттіл§ 
зресігит апИ оГ іііе сІізігіЬиііоп оГ ііз іпзіапіапеоиз атріііисіез, \ѵіі1і іііе 
гезиіі іііаі іііе ^иа1ііу оГ іііе ]аігітіп 2 із (іітіпізІіеИ. 

ІГ іііе зресігит оГ а 11Іё11-Г^е^иепсу поізе §епегаіог із аззитесі іо ііаѵе а 
гесіап§и1аг епѵеіоре апё іііе сепіег Г^е^иепсу іп іііе зресігит із Го, іИеп, 
аГіег а ЬгоасІЬапсІ зупішеігісаі Іітііег іИе поізе зресігит \ѵі11 сопзізі оГ 
ап іпГіпііе зегіез оГсотропепіз, §гоиресі агоипсі іііе Г^е^иепсіе8 Го, ЗГо, 

5Го, . . . [174]. Вгоа6епіп§ оГ іііе шаіп рагі оГ іііе зресігит (пеаг Го), саизесі 
Ьу іііе Гогтаііоп оГЬеаі Гге^иепсіе5 Ггот сотропепіз оГ іііе іприі поізе 
зресігит аз іііе гезиіі оГІітіііп^, Иоез поі ехсееё 10%. Nоі Іезз іііап 70% оГ 
іііе оиіриі поізе роіѵег Гаііз \ѵіі1ііп іііе шаіп рагі оГ іііе зресігит аі іііе 
Іітііег оиіриі. 



Рі^ге 2.3 
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Тіге ргоЬаЬШіу йепзііу Ше Саиззіап ргосезз іп Е^иа1;іоп (2.1.2) із йеГогтесі 
аі Ше оиіриі оі* а ЬгоайЬапсІ сііррег. Ъеі Іке Іітііег Ьаѵе іЬе гезропзе дерісіесі 
іп Рі^иге 2.3, і.е.. 


[ -Ііі іот Пі < "ІІі 



Пі І'ог - Ііі < Пі < ІІ2 


11] Гог Пі > О] 


(2.1.13) 


\ѵ1іеге Іі] із Пае ИтШп§ Ікгезііоій. 


Іп Пае іпіегѵаі [-Ііь Гіі] Пае сопѵегзіоп = Г(иі) із Ипеаг. ТЬегеГоге, Пае 
ргоЬаЬіІіІу Пепзііу гетаіпз сопзіапі \ѵіПаіп Пааі іпіегѵаі. Тіае ргоЬаЬіІіІу Пааі 
По < -И\ ог По > ІІІ із гего. АП ѵаіиез оГ иі, Гог ѵѵіаісіа < -Іі] із ѵаіісі, аге 
сопѵегІеП Ьу Пае Итііег Іо опе оиіриі: ѵоііа^е Пд = -Ііі; зітііагіу = Ііі 
Гог а11 Пі > Іір ТІаегеГоге, Пае ргоЬаЬіИПез 



-Пі 

^ \ѵ(иі) сіиі + р 2 

оо 




оо 


\ѵ(иі) Ппі 


Гог По аге ІгапзГогтесі іпіо ПеПа ГипсПопз, ІосаІеП аі Пае роіпіз = -Ііі 
” Гір іПе Гасіогз оГ Пае Пеііа ГипсПопз аге рі апП р^ . 

Тіаиз Пае ргоЬаЬіІіІу Пепзііу оГ Пае Іітііег оиіриі поізе із 


'ѵ(ио) 


\ѵ(иі) + рі5(ио + иі) + Р2б(ио -У]) 

Гог-иі<ио<иь 


О Гог По < -Ііі апП Гог По > Уі 


(2.1.14) 



' Рі^ге 2.4 


Тііе §гар}а оГргоЬаЬШіу Пепзііу \ѵ(ио) із зПоѵ/п іп Рі^иге 2.4. 
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Рі^ге 2.5 

АтрИШйе 1іті1:іп§ гесіисез Иге еГГесИѵепезз оГ]аттіп§, ргітагііу Ьесаизе оГ 
Иге Гасі Игаі Из епег§у із гесИзІгіЬиІеіі Иггои^Ь Иге зресігит. Тігаі, 1го\ѵеѵег, із 
ПОІ Иге тозі ітрогіапі геазоп, Тіге гедисей еГГесІіѵепезз оГ ]аттш§ із йие 
1аг§е1у Іо а с1гап§е оГ ііз зІгисШге аз а гезиИ оГ Ігагй 1ітШп§. 

ІГ іКе теап 5^иаге ѵаіие оГ іЬе поізе із тисН Ы§Кег іКап Иге 1ітіИп§ іЬгезЬоІсі 
(а^ > ІЗі), Игеп ]аттш§ \ѵі11 йе§епега1е Іо риізез, и^(1) \ѵіИг арргохітаіеіу 
сопзіапі; атрІИиде апй \ѵі1іг гапсіотіу с1гап§іп§ сіигаііопз, апсі іпіегѵаіз, 

А[ (Рі§иге 2.5а). Аззипгіп^ Ига! Иге зресігаі гѵііІИг оГ іИе ]аттш§ із таІсЬей 
Іо іЬе раззЬапб оі Иге гесеіѵег оГ Иге ѵісііт зузіет (В^ — Вг), \ѵе аггіѵе а! Иге 
сопсіизіоп іЬаІ іЬе атрИШёе оГ Иге ѵісИт зузіет риізез із аізо іЬе атрИіийе 
оі* Иге ]аттіп§ таіпіаіпей сопзіапі а! Иге гесеіѵег оиіриі (Рі^иге 2.5Ь). Іат- 
тіп§ оГ іЫз кігкі Ігаз роог ргорегИез [24]. 

И із паіигаі Іо азк \ѵ1гу Иге гаііо а^7^1 саппоі Ье гейисе(і іп огйег Іо іпсгеазе 
Иге еГГесИѵепезз оі*іаттіп^. Асіиаііу, гѵігеп < 1 1ітіИп§ іп Ііге атрИГіег 

Ьаз по еіТесІ оп ]аттш§ апИ Из ргорегИез гетаіп оріітиш, Ьиі Иге оиіриі 
роѵѵег агпрІіГіегз оГ Иге )аттіп§ Ігапзтіиег іп Игіз сазе \уоиМ орегаіе іп ап 
ехігетеіу роог тойе апй Ігапзшіііег еШсіепсу \ѵоиі(і Ье ехсееЬіп^Іу Іоѵѵ. А 
геазопаЫе сотрготізе сап Ье ГоипЬ Ьу зеІесИп^ ~ 1. Іп іКіз сазе Иге 

^иа1і1у оі* іЬе ]атгпіп§ ѵѵоиІЬ Ье зотегѵігаі роогег іЬап Ша! оі* Саиззіап поізе, 
Ьиі ѵ/оиісі Ье а тіпог засгіИсе; іЬе ^иа1і1у соеШсіепІ оГ Иге геаі іаттіп§ гѵоиісі 
гетаіп сіозе Іо ипііу. 

АссогЬіп§ !о ехізИп^ Ьаіа [5, 79, 156], ЬігесИпоізе ]аттіп§ із а рготізіп 2 
1;есЬпі^ие. 
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АтриШ(1е-Мо(іиІа1:ей ЫоІ8е Іаттіщ. 

АтрШисіе-тосІиІаІей поізе сопзізіз оГ сопііпиоиз зіпе \ѵаѵе8, атріііисіе- 
шойиіаіесі Ьу поізе. ТЬе поізе 5І§па1 аі 11іе гесеіѵег іприі тау Ье ^ѵ^іиеп аз 
і'о11о\ѵз; 

и^(1)=Ц [1 +ка'^^т(0] созсоо^ (2.1.15) 

Неге ка із іНе зіеерпезз оГ іКе шойиіаііоп сЬагасІегізІіс оі^ Іііе Ігапзтіііег; 

(О тойиіаііп^ ѵоііа^е, \ѵЫс1і із зиррііей Ьу а поізе §епега1ог. 


Сі(пА 


О 



а 





Рі^ге 2 .6 

Іі* Ле тойиіаііп^ поізе Наз а сопзіапі; зресігаі йепзііу ѵѵіііііп іЬе Г^е^иепсу 
гап^е оГ гего Іо Ртах (Рщиге 2.6а), Леп Ле зресігаі йепзііу оГ і\іе тойиіаіесі 
\ѵаѵе \ѵі11 аізо Ье сопзіапі (Рі^иге 2.6Ь), апй зресігаі тйіЪ. із 

” ^Рціах (2.1.16) 

ТЬе поізе зресішш іпсіийез а \ѵаѵе а111іе саггіег {'ге^иепсу апй тобиіаііоп 
сотропепіз. И із еазу Іо з1іо\ѵ Іііаі а1 100% тойиіаііоп оГ іЬе зіпе ѵѵаѵе Ьу 
гесіап^иіаг Ьіроіаг риізез ^ѵі1Ь ап аѵега§е биіу Гасіог оГ 1/2, іЬе ро\ѵег гаііо 
оі* іЬе тойиіаііоп сотропепіз, Іт Іо іЬе саггіег ро\ѵег, із е^иа1 Іо ипііу. 
ТЬегеГоге, іЬе Іпе^иа1і1у 

^т <^с>0'5 ^ (2.1.17) 

із ѵаіісі, ѵѵііеге I із іЬе Іоіаі )аттт§ ро\ѵег. 

Зіпсе опіу Иге тойиіаііоп сотропепіз оГ 11іе зресігит ргойисе а )аттт§ 
еГГесІ, ПОІ тоге Іііап 50% оГ]аттіп§ ро\ѵег із изей Гог іЬе йігесі )аттт§ 
еІРесІ іп атрИіисіе тойиіаііоп. 

ІГ іЬе зресігаі шйіЬ, оГ іЬе )аттт§ ехсеейз іЬе гесеіѵег раззЬапсі, Вг оГ 
Иге ѵісііт зузіет апй іЬе сепіег 1Г^е^иепсу, Го оГ іЬе ]аттіп§ апй іЬе гезопапсе 
Г^е^иепсу оГ Иге гесеіѵег аге ійепИсаІ, Игеп рагі оГ іЬе рогѵег оГ іЬе тойиіа- 
1ІОП сотропепіз оГ іЬе )аттіп§ зресігит, ециаі Іо 
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^тг = ^т(В^/В^) (2.1.18) 

\ѵі11 раза іІігоиоЬ Іііе гесеіѵег, Зирргеззіоп оГ а 5І§па1 іп 11іе аЬзепсе оГ Іс ге- 
^иі^е5 аі Іеазі іЬаІ іЬе сопёіііоп 

^пи/8 = к^ (2-1-19) 

Ье заІізГіей. Іп сопзісіегаііоп оГ 1с ѵ/е оЬіаіп Гог 1;1іе ]аттіп8 ро\ѵег, 1 Ша! 

Гаііз Ѵ/І1І1ІП іЬе гесеіѵег раааЬапсі 


1=ІС 



апсі Іііе геаі іаіптіп§ соеГГісіепІ; із 



1с +1 


шг 



( 2 . 1 . 20 ) 


Аззитіп^ Зс = іт апсі зиЬзІіШІіп^ Ериаііопз (2.1.18) апб (2.1.19) іпіо 
Е^иаI:іоп (2.1.20), \ѵе оЬіаіп 

Щ [1 (В]/^г)] (2.1.21) 

і.е., аз іЬе зресігаі \ѵісі1:1'і оГ 11іе атрИ1ис1е-шо(^и1а1:ей іаітітіп§ іпсгеазез іп сот- 
рагізоп ѵ/Ші Іііе гесеіѵег раззЬапсі, Оіе іаттіио соеШсіепІ: іпсгеазез пеагіу 
ргорогЕопаІеІу. Тііе іаттіп§ риаіііу соеШсіепІ іп Ііііз сазе (Іесгеазез согге- 
5ропс1іп§1у: 


77 =-^- (2.1. 

1 + (В^/В,) 

Весаизе оГ Іііе Гасі Віа! іііе зресігипі сопіаіпз а сопіропепі аі Іііе саггіег Гге- 
^иепсу, \ѵ1ііс1і сіоез поі ргосіисе а іапіпііп^ еГГесі, Іііе іаіпіпіп§ ^иа1і^у соеГГі¬ 
сіепІ саііпоі Ье Ііі^Ьег ІІіап 0.5 апсі сіесгеазез аз В^ іпсгеазез іп сотрагізоп 
\ѵіі)і Вр. 

Тііе ^иа1і^у оГіапііпіп§ із іпПиепсесІ Ьу Ііпііііп^, \ѵ1ііс1і оссигз іп апу Ігапзтіі- 
Іег. Рог сІеПпіІіоп \ѵе зііаіі ехатіпе 1іпіі1іп§ іп а шосіиіаіог. Тііе сііагасіегізііс 
йерепсіепсе оГ іііе ашріііисіе, 13^^ оГ Ііі^Іі-Ггериепсу \ѵаѵез он Іііе піойиіаііп^ 
ѵоііа^е, ІІіу) із іПизІгаІесІ іп Рі§иге 2.7. Тііе орегаііп^ роіпі А із ріасесі аі Іііе 
піійроіпі оГ Иіаі сііагасіегізііс. Тііе іпіііаі сіізріасепіепі, \ѵІііс1і сіеіегпііпез Іііе 
розіііоп оГ іііе орегаІіп§ роіпі, із По. Аз Іііе піос1и1аІіп§ ѵоііа^е сііап^ез, Іііе 
атріііисіе оГ іііе \ѵаѵе5 піау с1іап§е Ггопі 0 Іо ІІщах- Тііе ѵагіаЫе сопіропепі 
оГсопігоі ѵо11а§е, ДЕІ^ХО сотез Ггопі Іііе поізе §епегаІог. ІГ ІАи,^(і) І> ІІо, 
ІІіеп апіріішсіе сіірріп^ оГ Іііе ]апіпііп 2 зі§па1 Ье§іпз Іо Іаке ріасе. Іп Рі^иге 2.7, 
1іпііІіп§ оссигз іп Іііе іпіегѵаіз 1і -12 апсі Із -1^ . 
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Рі^ге 2. 7 


Ѵо11а§е, Ііо гпау Ье саііесі Іііе 1іті1іп§ іЬгезІюЫ. ТЬе геіаііоп Ьеідѵееп Іііе 
еГГесІіѵе тосіиіаііп^ ѵоИа^е, апсі іКе 1іті1іп§ іІігезІіоИ із 


те = АУе/Уо (2.1.23) 

Тііе еГГесІіѵепезз оГ ]аттт^ дерепйз Іо а ^геа! ехіепі оп іКе сНоісе оГ 11іе 
ѵаіие оГт^. Уте Гипсііоп гі = Г(те) із Шизігаіесі іп Рі§иге 2.8. Тііе сііагасіег 
оГ Шіз Гипсііоп із ехріаіпед аз Го11о\ѵз. ІГше < 1, Ніеп Іііе еГГесІ оГ атрШиде 
Іітіііп^ тау Ье і^погей, 11іе )атт1п§ Ьаз §оосі ргорегііез, Ьиі іп Ііііз сазе Іііе 
йерііі оГ тоёиіаііоп оГ 11 І§ 11 Т^е^иепсу іѵаѵез із ѵегу з1іа11о\ѵ. Сопзе^^еп11у іЬе 
роѵ/ег оі* 11іе тоёиіаііоп сотропепіз оГ іЬе )аттіпё зресішт із тисЬ 1о\ѵег 
Іііап Іііе ро\ѵег оп Іііе саггіег апд аз а гезиИ іЬе ]атптт§ циаіііу соеШсіепІ із 
зтаіі. 

Тііе гаііо іпсгеазез \ѵі11і апй Ьесотез е^иа1 Іо ипііу >ѵ1іеп 

ТІіегеГоге, аз іпсгеазез іНе іапіпііп§ ^иа1і1:у соеШсіепІ іпсгеазез аі Гігзі, 

Ьиі ѵ^ііеп Ше ^ 1 іЬе ]апітіп^ еГГесІіѵепезз а§аіп Ьесотез 1о\ѵ Ьесаизе оГ а 
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Рі^ге 2.8 


сііап^е оГ 11іе зішсіиге оГ Іііе ]атшіп§: 11іе ]аттт§ ІгапзГогтесі іпіо риІ5е5 
оГ арргохітаіеіу сопзіапі: атрИіийе, \ѵ1ііс1і, аз \ѵаз ехріаіпесі аЬоѵе, ехІііЬіІ 
роог ргорегііез. 

То тахітіге іКе еГГесІіѵепезз оГ атрИіисІе-тосІиІаІесІ поізе ]аттш§, І1 із 
асІѵізаЫе Іо зеіесі іп^ — 1, агкі В^ ^ В^. \Ѵ1іеп Іііезе сопсііііопз аге заІізПесІ 
Іііе ]аттіп^ \ѵі11 йіГГег ИШе Ггот Саиззіап поізе (\ѵі11і 11іе ехсерііоп оГ Іііе 
ргезепсе оГ а саггіег Гге^иепсу), апсі І1 сап Ье соипіегасіей Ьу оріітит 
Шіегіп^ теіііосіз. 


Ргедиепсу-Мосіиіагесі Моі$е ^аттіп§. 

Тііе ѵоВа^е оГ Гге^иепсу-тос1и1а^е(і поізе а1 Іііе іприі оГ а гесеіѵег тау Ье 
ѵѵгіиеп аз Го11о\ѵ5; + 


и^(1) = Цсоз 



27гГо1: + 27г I АГ(^)(і^ + (ро 


(2.1.24) 


\ѵ1іеге із Іііе ашріііисіе оі'іііе \ѵаѵез, Го І5 Іііе сепіег Г^е^иепсу, 

АГ(1) = к|'АІ]пі(і) із іііе гапсіот с1іап§е оГ Іііе Ггериепсу оГ Іііе ѵ/аѵез, апсі 
із іЬе зіеерпезз оГ іііе шосіиіаііоп сііагасіегізііс. 

Опе оГ Іііе Ьазіс рагашеіегз оГ Г^е^иепсу-п10с1и1а1ес1 іѵаѵез із Іііе еГГесІіѵе 
Ггериепсу йеѵіаііоп іпсіех |3р, \ѵ1ііс1і із е^иа1 Іо Іііе гаііо оГ Іііе еГГесІіѵе Гге- 
^иепсу сіеѵіаііоп, Г^^е Іо Іііе еГГесІіѵе зресігаі \ѵіс111і оГ Іііе піос1и1а1іп§ ѵоііа^е, 
Вщ, і.е., 




\Ѵ1іеп паггоѵ/ Ьапсі поізе із изесі Гог шосіиіаііоп, і.е., \ѵ1іеп ], Віе зресігаі 
\ѵіс111і оГ Іііе ]аттіп§ тау Ье аззишесі е^иа1 Іо 

1п Іііе сазе оГ Гге^иепсу шосіиіаііоп Іііе Гге^иепсу сіеѵіаііоп, аз із кпо\ѵп, із 
ргороПіопаІ Іо Іііе ашріііисіе оГ Іііе шосіиіаііпб ѵоііа^е апсі сіоез поі сіерепсі 
011 Іііе шосіиіаііоп Г^е^иепсу. 1Г Іііе сІізІгіЬиІіоп \ѵ(АЫпі) оГ Іііе іпзіапіапеоиз 
ѵаіиез оГ іііе паггоѵ/ Ьапсі шоВиІаІіп^ ѵоііа^е АЫ^^ (і) із Саиззіап, Іііеп Іііе 
ро\ѵег зресігиш 0^(0 оГ Іііе шосіиіаіесі \ѵаѵез [39] \ѵі11 аізо Ье Саиззіап, і.е., 
Іііе зресігиш \ѵі11 Ье а ргіогі ііоііипіГогш (Рі§иге 2.9). 
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а 





Рі^ге 2,9 


ТЪе йисіиаііоп оГ Ше зресігаі йепзііу оі ]аттіп§ гейисез іКе ^иа1і1;у соеШ- 
сіепі:. ІГ Гге^иепсу-то(іи1а1:есі ^аттіп§ Ьаз а Ьгоай зресігит (зеіесііѵе Ьагга^е 
]аттіп§ [24]), апй Ше сопйіііоп В^ > із заІізЯей, Шеп іЬе поізе Іо 5І§па1 
гаііо \ѵШ Ье зиЬзІапІіаІІу зтаііег а1 іЬе ей^е оІ^іЬе зресігит (Рі§иге 2.9Ь) 
іЬап іп Іііе тіййіе. То заЯзГу Яіезе іаттіп^ сопйШопз І1 із песеззагу іКаІ; іЬе 
сопйШоп В] Ье заіізйей іп іЬе епііге Ьапй 



ІГ іЬе сопйіЯоп із заЯзЯей а1 іЬе ей^е оГ іЬе іаттіп^ зресігит, іЬеп Ше ехсезз 
оГ іЬе ]аттш§ оѵег іЬе зі^паі іп 11іе тіййіе оГ Ле зресігит \ѵі11 Ье зирегЯиоиз. 


ТТіе ^иа 1 і 1 :у соеШсіепІ оГ Гге^иепсу-тойи 1 а 1 :ей поізе ]аттіп§ йерепйз Іо а 
^геа! ехіепі оп іЬе гаЯо Ье 1 \ѵееп іЬе зресігаі \ѵій11і оГ іЬе ]аттіп§ апй іЬе ге- 
сеіѵег раззЬапй оГ іЬе ѵісііт зузіет. Рог пагго\ѵ Ьапй тойи1аЯп§ поізе, \ѵЬ.еп 
іКе сопйіііопз Гсіе ^ Вт апй Вг > Вт аге заІізГіей, іЬе Гипсііоп г} = і'(В^/В^■) із 
сЬагасІегігей ^иа1і1;а1іѵе1у Йіе зате аз іЬе геіаііоп Ьеіѵѵееп 77 апй те. То Шиз- 
Ігаіе \ѵЬа 1 \ѵе Ііаѵе заій аЬоѵе, ^ѵе зЬаІІ ехатіпе йіе ]апят1п§ оі* а риізе гайаг. 

Іп іЬе гесеіѵег оГ зисЬ а гайаг, Яе^иепсу-тойи1а1;ей іаттіп§ ргойисез іЬе 
^геаіезі: еГГесІ іп Яіе оиіриі:, Ьеіп§ сопѵегіей опіу Іо ап атріішйе-тойиіаіей 
\ѵаѵе аі іЬе оиіриі оГ а Шіег тіЪ. ЬапйѵѵійЯі В^. Рі§иге 2Л0а зЬо\ѵ8 іЬе Яе- 
^иепсу гезропзе Ікі^аСО I ^ гесеіѵег, асіей ироп Ьу а ]аттіп§ зі^па! \ѵіі:1і 
гапйотіу сЬап§іп§ Яе^иепсу Го + ^^(0- ^ѴЬеп В^ < В^ іЬе ЯисШаІіоп сот- 
ропепі АІІ оГ Яге іаттіп^ із тисЬ зтаііег Яіап ііз сопзіапі сотропепі 
Іітах (РІЕиге 2Л0Ь), і.е., іЬе роѵѵег оГ Яіе ]аттіп§ із иШхей ѵегу іпеГйсіепІІу, 
апй сопзедиепііу Яге ]аттт§ диаіііу соеГЯсіепІ: із зтаіі. 
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Рі^іге 2.10 

ІГ В^ > Вг Іііеп іЬе еГГесІіѵепезз оГ іЬе ]аіппііп§ (іесгеахез сіие Іо а с1іап§е оГ ііз 
зігисіиге: а1 іИе оиіриі оГ Іііе 1іі§1і-Ггериепсу ГіИег Іііе іатітііп§ \ѵі11 сопзіаі; оГ 
гасііо риІ5е5 арргохітаіеіу сопзіапі; атріішйе, апй \ѵііЬ гапсіотіу с1іап§- 
іп§ сіигаііопз апй іпіегѵаіз. Тііе аѵега§е йиіу Гасіог оГ іЬезе риізез \ѵі11 іпсгеазе ■ 
іп ргоройіоп Іо іЬе гаііо В^/ВI.. 

Тііе Ііте зігисіиге оГ \ѵіс1е Ьапсі Г^е^иепсу-1пос1и1а1;ес1 ]аш1п1п§ аі Іііе оиіриі 
оГ а зеіесііѵе Гіііег І5 а теап5 оГ еГГесІіѵеІу и1і]ігііі§ зресіаі соипіег-соипіег- 
теазиге зузіешз, Гог ехатріе, Іеѵеі зеіесіогз. к зіюиісі Ье аззитесЗ кіаі 
(Зет ^ 1 і’"* арріісаііоп Іо \ѵіс1е Ьапсі Г^е^иепсу-тос1и1а^ес1 іапііііііі§. 

3. Везсгірііоп оГ Капсіош Риізе 

Іп §епега1,іатпііп§ оГ Іііі5 кіпсі іпау Ье гергезепіесі аз а Ьигзі оГ габіо риізез 
Ѵ/І1І1 а §іѵеп сіиіу Гас1:ог, іЬе апіріііисіез апсі сІигаЬопз оГ ѵѵііісіі, апсі аізо Іііе 
зрасез ЬеІ\ѵееп ас1]асеп1 риізез, сІіап§е гапсіотіу. Іп ргасксе зисЬ ]апітіп§ із 
(ЗіГГісик іо ргосіисе. к із сопзісІегаЫу еазіег Іо ^епегаіе а Ьигзі оГ гасііо риізез 
\ѵі11і а сопзіапі ашріііисіе гпй \ѵі11і гапсіотіу с1іап§іп§ сіигаііоп апё Ііте 
зрасез. Тііе ргіпсіріе ѵѵІіегеЬу зисіі ]аттіп§ із ^епегаіесі із ехріаіпей іп Рі§- 
иге 2.11. Ні^і-Ггериепсу \ѵаѵез оГ а §іѵеп Ггериепсу аге §епега1ес1 опіу аі 
пютепіз оГ Ііте \ѵ1іеп ѵо11а§е и^ (I), зиррііесі Ьу Іііе поізе ^епегаіог, ехсеесіз 
ІІігезЬоІсІ ІЗо. Рог ехатріе, сопзісіег а Пір-Пор, ѵѵііісіі шау Ье изесі Іо сопігоі 
Ііі^і Г^е^иепсу ѵѵаѵез. \Ѵ1іеп Іііе поізе ѵока§е сгоззез іЬе Ііігезіюій Ггош Ье1о\ѵ, 
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Рі^ге 2.11 

І1:15 5\ѵі1;с1іесі Іо опе зІаЫе зііаіе, апй \ѵ}іеп іЬіз іЬгезІюШ із сгоззе(3 Ргот аЪоѵе, 
іі із геШгпесІ Іо іЬе іпкіаі $1;а1е. ІС і\іе ргоЬаЬШіу йепзііу оГ Ше іпзіапіапеоиз 
ѵаіиез оГ іЬе поізе із Саиззіап, ап аѵега^е оГ хего, іЬеп іЬе аѵега^е риізе 
дигаііопз М^, 1:1іе зрасез Ье1;\ѵееп Лет, Мд, апй іЬе питЬег оГ сгоззіп^з, 

Наѵ Ле іЬгезІіоИ рег ипіі: ііте тау Ъе беіегтіпей шііі Іііе і'о11о\ѵіп§ 
е^иа1;іоп8 [129]: 



\ѵ1іеге 


д^р(г) 1 



р(г) із Ше поізе соггеіаііоп соеШсіепІ оГ іЬе ^епегаіог 

у 

2 Г 

Ф{у) = - I е ^ (іх 

ѵѴ { 

із Ле ргоЪаЬіІИу іпіе^аі, дііТегепІ; Ггот іИе опе изей іп [129], у = Ііо/<^п> 
із Іііе ѵагіапсе оГ Іііе поізе ргойисей Ъу іЬе ^епегаіог. 
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8іпсе, Гог ехатріе, В = Рщах “ \ѵі(іе Ьапсі поізе ѵо11а§е сНагасІегігей 

Ьу ипіГогт зресігит \ѵі11ііп іНе Г^е^иепсу Ьапсі, і\іе соггеіагіоп соеГГісіепІ із: 

5ІП (7гВг)/77-Вг 

Іп Вііз сазе Ше аѵега^е риізе дигаііопз, зрасез Ьеіѵѵееп іЬе риізез апй іЬе пит- 
Ьег оГ сгоззіп^з оГ а §іѵеп Іеѵеі аге Гипсііопз оГ ШгезЬоШ, ІІо апй аге \ѵгі1;1;еп 
аз ГоИоѵѵз: 



Ву с1іап§іп§ ІІо роззіЫе Іо зеіесі іЬе сіезігес] геіаііоп Ье1\ѵееп М,- апд Мд. 
Тііе аѵега^е поізе риізе гереііііоп Г^е^иепсу із сіеіегтіпесі Ьу іЬе зресіігаі 
\ѵіс111і оГ іНе тосіиіаііп^ поізе. 

Ву зе1ес1іп§ іЬе арргоргіаіе іИгезЬоШ, ІІо зпсі ѵаіиез оГ апсі Мд, іі із 
роззіЫе Іо таке Іііе аѵега^е риізе сіиіу Гасіог е^иа1 Іо опе ІіаІГ. ТЬеп іЬе 
ргоЬаЬіІіІу сіепзііу Гог г апсі Д [129] із аззитесі Іо Ье сіеіегтіпесі Ьу ап 
ехропепііаі 1а\ѵ: 

\ѵ(г) = Маѵ ехр (-Ыаѵг), т > О 

ѵѵ(Д) = Маѵбхр (-ЫаѵД), А>0 

Зресігаі сіепзііу, С(П) апсі іЬе соггеіаііоп Гипсііоп, К(г) оГ а зіаііопагу 
зе^иепсе оГ іпсіерепсіепі гесіап^иіаг риізез \ѵі11і сопзіапі ашрИШсіе, Ііі апсі 
М^ = Мд аге 

С(П) = ие Наѵ/(П2+4Ы2ѵ) 

К(г) = (1/4) 1)^ ехр (-2 Маѵ ІтІ) 

Соггеіаііоп Ііте, ипі^ие1у геіаіесі Іо іЬе зресігаі \ѵі(іі1і оГ іЬе ргосезз, із 

'^с “ 1/2Nаѵ. 

И із роззіЫе Іо ^епегаіе гасііо риізез \ѵі11і а §іѵеп сіиіу Гасіог, сопзіапі атрИ- 
Іиде апсі дигаііоп, Ьиі \ѵі11і а гапсіотіу с1іап§іп§ зрасе ЬеІ\ѵееп іЬе риізез. 
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То $о1ѵе іЫз ргоЫет І1 із зиШсіепІ іп ргіпсіріе Іо езІаЫізН еасЬ сгоззіп^ оі 
іЬгезНоІсЗ Іеѵеі, Ііі Ггот Ье1о\ѵ Ьу поізе уоНа^е шіЪ. іКе аігі оГ ап еіесігопіс 
геіау ргосіисез а ѵока^е риізе тіЪ. а сегіаіп атрІКийе апй (Зигаііоп, \ѵКіс1і із 
изей іо СОПІГОІ Ы^-{'ге^иепсу \ѵаѵе8. 

И із ітрогіапі Іо поіе іп геіаііоп іо 1гі§]^Тге^иепсу гапйот риізез іИаІ геаі 
орроПипіІіез ехізі Гог §епега1іп§ соЬегепІ Ьигзіз оГ поізе риізез и$іп§ зузіетз 
Гог іЬе 1оп§-1егт зіога^е оГ іКе Гге^иепсу оГ ѵісііт зі^паі [24]. 

Капйогп риізе ]атгпіп§ із еГГесІіѵе а^аіпзі согптапй ^иійапсе гайіо Ііпкз, гайіо 
соттипісаііопз Ііпкз апй сегіаіп Іурез оГ гайагз. Капйот риізе ]агптіп§ рго- 
йисез а сойе Ьагга^е ]агпгпіп§ еГГесІ а§аіпз1 соттапй Ііпкз. І1 сотріеіеіу ог 
рагііаііу ]ат5 ІгапзгпіИей согпгпапйз, сЬап^ез іЬе зиЬсаггіег тойиіаііоп рага- 
гпеіегз апй іпігойисез Гаізе соттапйз. Опе оГ іЬе гпозі ітрогіапі іпйісез Гог 
еѵа1иа1іп§ іЬе еГГесІ оГ сойе Ьагга§е ^аттіп§ оп іЬе регГогтапсе оГ соттапй 
ііпкз із іЬе аѵега^е питЬег оГ поізе риізез іЬаІ геасЬ іЬе гесеіѵег іприі рег ипіі 
Ііте (0.5 Н^у). Тііе оріітит ѵаіие оГNаѵ йерепйз оп іЬе кіпй оГ изеГиІ зі^пак 
АпоіЬег ітрогіапі сЬагасІегізІіс із іЬе риізе ро\ѵег гаііо оГ іКе ]аттіп§ апй 
зі^паі. 

То епзиге іНе еГГесІіѵепезз оГ гапйот риізез \ѵ1іеп ^аттіп§ гайіо 1е1е§гар1і апй 
гайіо ІеІерЬопе соттипісаііопз Ііпез І1 із аізо песеззагу Іо зеіесі іИе оріітит 
йигаііопз оГ іЬе ]аттш§ риізез апй раизез Ье1\ѵееп Іііет. Рог ехатріе, Іо ]ат 
а гайіо Іеіерііопе Ііпе І1 із йезігаЫе, йерепйіп^ оп іЬе епег§у зресігит оГ Киз- 
зіап зреесК, Іо изе ап аѵега^е ]аттт§ риізе гереііііоп Ггециепсу оГ 300-400 Нг 
Ѵ/І1І1 а йиіу Гасіог оГ опе ГіаІГ [24]. 

Капйот риізез тау йіГГег Ггот изеГиІ зі^паіз іп Іегтз оГ а питЬег оГіпйісез. 
Тііеге тау Ье йіГГегепсез іп Іііе Ііте зігисіиге. Рог ехатріе, гапйот риізез аге 
изей Іо ^ат гайіо соттипісаііопз скаппеіз, \ѵ1ііс1і іп тапу сазез аге сііагас- 
Іегігей Ьу а сопііпиоиз зі^паі, хѵЬегеаз ІЬе іаттіп^ із йесійеіу риізе-ііке іп 
сЬагасІег. ТЬеге тау Ье йіГГегепсез іп іЬе зресігаі \ѵійіЬз оГ іЬе зі§па1 апй 
^аттіп§. Опе оГ іЬе та]ог Гасіогз іп геіаііоп Іо соипіег-соипіеітпеазигез із 
іЬе Гасі іЬаІ іЬе аѵега§е Ггециепсіез оГ іЬе ]аттіп^ апй 5І§па1 аге а1\ѵау5 йіГ- 
Гегепі. ТЬе тіпітит ]аттіп§ Ігапзтіііег Іипіп^ еггог Гог асііѵе ]аттіп§ із 
сотрагаЫе \ѵііЬ ІЬе гесеіѵег раззЬапй оГ іЬе ѵісііт зузіет. Апй іГ іЬе гесеіѵег 
іпсогрогаіез, Гог ехатріе, соЬегепІ зі^паі ргосеззіп^, іЬеп іЬе Гге^иепсу йіГ- 
Гегепсе Ье1\ѵееп іЬе 8І§па1 апй ]аттт§ тау рготоіе а зиЬзІапІіаІ гейисііоп оГ 
іЬе іаттіп§ еГГесІіѵепезз. 

ТЬе гапйот розіііоп оГ ]аттіп§ риізез оп іЬе ііте ахіз тау аізо Ье оГ §геаі 
ітрогіапсе Гог соипіег гапйот риізез. Рог ехатріе, іЬе изе оГ ри1зе-1о-ри1зе 
іпіе^гаііоп зузіетз тау зиЬзІапІіаІІу ітргоѵе іЬе зі§па1 Іо поізе гаііо. 

4. Оезсгірііоп оГ Вигзіз оГ Ие^иіаг Риізез 

Ап ехатріе оГ іЬіз кіпй оГ]аттіп§ із тиіііріе зупсЬгопоиз риізез, ѵѵІіісЬ 
сопзізіз оГ а зегіез оГ гайіо риізез, гайіаіей іп гезропзе Іо а зі§па1 гесеіѵей Ггот 
а гайаг Ьу ап еіесігопіс соипіегтеазиге зузіет. ТЬе ]аттіп§ риізез таісіі Йіе 
изеГиІ зі§па1 іп Іегтз оГ зЬаре апй йигаііоп. ТЬе зупсіігопізт оГ іЬе епѵеіорез 
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0 ^ Іаштіп^ риізез геіаііѵе Іо Іііе гадаг 1ітіп§ із ап ітрогіапі; Гасіог. Аі Іііе 
загпе Ііте !ііе ]аттіп§ сііГГегз іп зеѵегаі \ѵауз Ггот іЬе изеГиІ зі^паіз. Тііе ]ат- 
ітііп§ із изиаііу сопзісіегаЫу зігоп^ег іІіап Іііе зі^паі іп Іегтз оі атріііисіе (ро\ѵег), 
Соа$е^иеп1;1у атрИШде зеіесііоп Ьесотез ѵегу ітрогіапі іп Іегтз оГ ЕССМ. 

Іаттіп^ риізез оЛеп Еаѵе а сопзіапі; атрШисіе апй гереіШоп Г^е^иепсу, 

ѴѴІ 1 ІСІ 1 зи^^езіз Ше ГеазіЬіІіІу оі' изіп^ іпіегрегіой сапсеііаііоп зузіетз, Гог 
ехатріе, Гог соипіегіп^ ]аттш§. 

Піе Г^е^иепсу біГГегепсе Ье1\ѵееп Іііе 5І§па1 апй іаттіп^ тау Ье ѵегу ітрог- 
ігпі Гог соипіегіп§ іЫз Іуре оГіаттіп§. Рог ехатріе, \ѵ1іеп соКегепІ ргосез- 
5Іп§ із изед, Ше Гге^иепсу оГ Іііе ]аттіп§ аГіег Іііе рііазе йеіесіог тау Ье Гаг 
оиізісіе оГ Іііе раззЬапй оГ ііз Гікег. 

А сііап^е оГ 11іе риізе гере1;і1;іоп Гге^иепсу Ггот регіосі Іо регіоё ог оГ Ше 
саггіег Ггеаиепсу оГ гасіаг зі§па1з із оГ сопзМегаЫе ітрогіапсе іп Іегтз оГ 
гесіисіп^ іЬе еГГесІіѵепезз оГіаттіп^. '\Ѵ]іеп іЬезе зіерз аге Іакеп, іЬе ]ат- 
тіп§ сап сопсеаі опіу ге^іопз іЬаІ; аге зерагаіесі Ггот Ле гасіаг Ьу а сіізіапсе 
^геаіег Іііап іЬе дізіапсе іо іЬе ]аттег. 

2.2 АСТІѴЕ ^ЕСЕРТIОN ІАММШС 

1. Сепегаі ІпГогтаІіоп 

Асііѵе сіесерііоп ]аттш§ із изиаііу іпіепйесі Гог Іп8ег1іп§ Гаізе іпГогтаііоп 
ІПІ 0 а ѵісііт зузіет. ТЬе соггезропсііп^ іпГогтаііоп сііаппеіз аге оссазіопаііу 
оѵегіоасіей Ьу сіесерііоп іаттіп^. Іп Ніе Іаііег сазе Іііе ]аттіп§ саизез 11іе 
еіесігопіс зузіет Іо орегаіе а111іе Іітіі оГ ііз Ігапзтіззіоп сарасііу, ог тоге 
зегіоизіу, 11іе (іезі§п Ігапзтіззіоп сарасііу оГ Іііе сЬаппеІ Ьесотез іпасіериаіе 
Гог 1гапзті11іп§ Іііе ге^иі^есі іпГогтаІіоп. 

То ргесіийе Іііе роззіЬіІіІу оГ Гі11егіп§, іііе десерііоп ]аттіп§ зі^паІ зіюиісі поі 
сііГГег І 00 тисіі Ггот іЬе Гог^ей зі^паі іп Іегтз оГ тіпог (зесопсіагу) рагате- 
Іегз, Рог ехатріе, \ѵ1іеп Іті1а1іп§ а Гаізе Іаг^еі оп Іііе зате 1іеасііп§ аз Іііе 
асіиаі 1аг§е1, Ьиі а1 а сііГГегепІ гап§е, Іііе ]аттіп§ зі§па1 зіюиісі Ііаѵе а1 Іеазі 
Іііе ісіепіісаі роіагігаііоп аікі саггіег Г^е^иепсу аз Іііе изеГиІ зі^паі. Ноіѵеѵег, 
іі (ііГГегз Ггот Іііе изеГиІ зі§па1 іп Іегтз оГ Іііе іпГогтаІіоп рагатеіег, і.е., Іііе 
Іаттіп§ зі§паІ5 аге габіаіей іѵіііі зоте 1а§ іп геіаііоп Іо Іііе изеГиІ зі§па1з. 

ТЬе ІпГогтаІіоп аікі зесопсіагу рагатеіегз оГ Іііе ]аттіп§ апЬ изеГиІ зі§па1з 
аге зіаіізіісаііу геіаіесі, апсі іЬіз геІаІіопзЫр тау Ьесоте а Гипсііопаі геіаііоп 
іп тапу сазез. 

Оесерііоп ]аттіп§ із изеб Іо ]ат гасіагз, гасііо соттипісаііопз Ііпкз, соттапд 
гасііо Ііпкз, гайіо паѵі^аііоп зузіетз, еіс., (іерепсІіп§ оп іііе ригрозе оГ Іііе 
ѵісііт зузіет. 

Тііе Іаг^е ѵагіеіу оГ гадаг бесерііоп ]аттш§ сап Ье сііѵісіесі іпіо 1\ѵо ^гоирз; 
опе Гог іаттіпз сіеіесііоп зузіетз, апсі іЬе оіііег Ьазісаііу Гог іаттіп^ аиіо- 
таііс 1гаскіп§ зузіетз. 



Машпайе Ка(ііо ІпІегГегепсе 


47 



2. Оесерііоп Іаттіп§ Риіке Оеіесііоп Кайагз 

1аттіп§ оГ 1;1іі5 §гоир саизех Гаізе Ыірз, Ісіеп1:іса11;о іЪ.е Ыірх о{ геаі Іаг^еіз, 

Іо арреаг оп Ше гасіаг зсоре. Ву и5іп§ зисіі]аттіп§, \ѵЫсЬ, іп іигп, І5 Ьгокеп 
(Зо\ѵп іп1:о тиШрІе апсі 5Іп§1е гезропке іаттіп^ риізез, іі; із роззіЫе Іо сопГизе 
ІЫ гайаг орегаіог гпй Іо оѵег\ѵ1іе1т Віе йаЫ ргосеззіп§ зузіет. 

Мииіріе гезропзе ]аттіп§ риізез аге а зегіез оГ гасііо риізез, еті1:1;е(1 іп гезропзе 
Іо а зі^паі гесеіѵед Ггот ѵісііт гаёаг (Рі^иге 2Л2Ь). ТЬе іаттіп§ апсі есИо 
риізез аге ійепіісаі іп Іегтз оГ зЬаре, сіигаііоп апй ро\ѵег. Миіііріе гезропзе 
Іапітіп^ із сІаззіПесі аз вупсЬгопоиз ог азупсіігопоиз іп геіаііоп Іо Віе гереіі- 
Ііоп Г^е^иепсу оГ іЬе Ігапзтіиесі гасіаг риізез. 

Азупсіігопоиз ]аттіп§ риізез аге §епега1:есі Ьу гасііа1;іп§ а Ьигзі; оі* гасііо риізез 
аі агЬі1:гагу тотеп1:з о5 Ііте, \ѵЬіс1і, іп §епега1, аге поі геіаіесі 1;о Іііе Ііте 
розіііоп оГ Ше гасіаг риізез. Азупсіігопоиз іпІегГегепсе риізез сап Ье §епега1ес1 
1:0 зітиіаіе тиШаІ іпіегі'егепсе іп огйег Іо сотр1іса1:е 11іе §епега1 зііиаііоп апсі 
Іо сопГизе Іііе реоріе гезропзіЫе Гог еіесігоіпа^пеіііс сотраІіЬіШу. А сііГГегепсе 
Ьеішееп Ше гереіШоп Гге^иепсу оГ азупсЬгопоиз ]апігпіп§ риізез апй изеГиі 
риізе зі§па1 із изесі іп Іііе сіеѵеіоргпепі оГ ЕССМ зузіетз. 
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Зупсіігопоиз риізе іаттіп^ із ^епегаіесі Ьу тиіііріе риізе іаттіп§ зіаііопз, 
ёезі§пе(і оп Ше ргіпсіріе оГ тиіііріе геігапзтіззіоп оГ іКе риізе зі§паІ5 оГ Іііе 
ѵісііт гасіаг. ТКе тиіііріе гезропзе іаттіп§ саизез зегіез оГЫірз, зітиіаііп^ 
попехізІеШ 1аг§е1з, Іо арреаг оп гайаг зсорез. Тііе Ыірз тау Ье іп Ггопі оГ ог 
ЬеЫпсі іЬе асіиаі 1аг§е1. ТЬе 1а§ Ііте оГіаттіп§ риізез Гог такіп§ Іеай Ыірз 
із аЬоиІ Пае зате аз іЬе гереііііоп регіосі оГ Іііе гасіаг риізез. 

Зіп^е гезропзе іаттіп§ із а гаёіо риізе, гасііаіесі іп гезропзе Іо іЬе зі^аі ге- 
сеіѵесі Ггот Іііе гадаг \ѵі11і зоте ёеіау, \ѵ1ііс1і ѵагіез іп іКе гап§е оГ Ттш-'^'тах 
(Рі^иге 2.12с). ТКе сіеіау Ііте із изиаііу сКап^её іп зисЬ а \ѵау аз Іо ітііаіе ап 
асіиаііу тоѵіп§ 1аг§е1 оп Іііе гайаг зсоре. ТКе гаіе оГ сКап^е оГ Іііе сіеіау Ііте 
йг^/сіі согге5роп(І5 Іо Іііе зрееё оГ іЬе ітііаіей Іаг^еі (іапк, зЬір, аігріапе). А 
зиГГісіепІІу Іаг^е іаттіп§ Ігапзтіііег, Ьу ас1іп§ іИгои^Іі іЬе зісіе ІоЬез оГ Іііе 
апіеппа, ргосіисез зеѵегаі Гаізе Ыірз оп і1іе гасіаг зсоре, іѵЬісІі тоѵе а1 а сегіаіп 
зреесі, іЬегеЬу сопГизіп^ Іііе орегаіог ог сотриіег. 

3. Оесерііоп Заттіп^ А^аіпзі Аиіотаііс Тгаскіп^ Касіагз 

Оесерііоп іаттіп§ изесі а^аіпзі ап аиіотаііс 1гаскіп§ гаёаг Ііаз Іііе Го11о\ѵіп§ 
еГГесІз: 

• Іііе іпГоппаІіоп рагатеіег із теазигесі \ѵі11і ипассерІаЫу 1аг§е еггогз; 

• 5і§па1з аге іпсоггесііу гезоіѵесі; 

• іп тапу сазез зі^паі сопѵегзіоп сііагасіегізіісз аге аііегеё апсі іЬе дупатіс 
ргорегііез оГ а зузіет сіеіегіогаіе; апё 

• Іііе орегаііоп оГ зузіетз іп Іііе аиіотаііс 1гаскіп§ тосіе (іп Іеппз оГ гап§е, 
зреесі апсі ап§и1аг соогсііпаіез) із сіізшріесі апсі Ігаскіпё із іпіегшріесі. 

4. Оесерііоп Затітііп§ оГ Аиіотаііс Ап§1е Тгаскіп^ Зузіетз 

Ал аиіотаііс ап^іе 1гаскіп§ сЬаппеІ, \ѵ1ііс1і регГогтз ап^іе зеіесііоп оГ Іаг^еіз 
апй теазигез ап§и1аг соогсііпаіез апсі Іііеіг сіегіѵаііѵез, із опе оГ Іііе Ьазіс 
теазигіп§ сііаппеіз оГ Гіге сопігоі гасіаг. Іп тозі сазез, а Іозз оГ іпГогтаІіоп 
аЬоиІ Іііе ап§и1аг соогдіпаіез оГ Іііе Іаг^еі (ог Іііе іпіеггирііоп оГ ап§1е зеіес¬ 
ііоп) саизез Іііе гасіаг зіаііол Іо Гаіі ііі Іііе регГогтапсе оГііз тіззіоп. 

ТИе теіііосіз изесі Іо ]ат ап ап§1е сііаппеі сіерепсі оп Іііе питЬег оГ іпсіерепсі- 
епі гесеіѵіп§ сііаппеіз (апіеппаз). Рог ехатріе, Іііе орегаііол оГ а 5Іп§1е-с1іаппе1 
зузіет, іп іѵііісіі ІпГогтаІіоп аЬоиІ Іііе ап^иіаг соогсііпаіез оГ а 1аг§е1 із оЬ- 
Іаіпесі Ьу 5саппіп§ Іііе апіеппа, сап Ье іпіеггиріесі Ьу гасііаііпя ]аттіп§ Ггот 
опе роіпі (зсап-Ггериепсу ]аттіп8). Но\ѵеѵег, іЫ5]аттіп§ із сотріеіеіу 
еіітіпаіесі іп топориізе зузіетз \ѵі11і 1\ѵо іпсіерепёепі гесеіѵіп^ сііаппеіз (іѵѵ^о 
зерагаіе гесеіѵегз). іапітіп^ ^‘^пегаіесі а11\ѵо апсі тоге роіпіз іп зрасе із изед 

10 ]ат 1\ѵо-с1іаппе1 зузіетз. 

11 із ітрогіапі Іо поіе Іііаі ]атт1п§ оЬеуз а “ргіогііу” ргіпсіріе, і.е., Іііе 
Іаттіп§ гасііаіесі а11\ѵо апсі тоге роіпіз іп зрасе із еГГесІіѵе Ьоііі Гог а 1\ѵо- 
сііаппеі (топориізе) зузіет, апсі Гог а зіп^Іе-сЬаппеІ (сопісаі зсаппіп^) зузіет. 
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Іп 5оте сазез ]аттіп^ оГ а “1о\ѵег” сіазз сап ]ат зузіетз \ѵііЬ зеѵегаі іпсіерепсі- 
епі гесеіѵіп^ сНаппеІз. Рог ехатріе, топориіхе зузіетз сап Ье іатте(і \ѵііЬ 
Іаштіп^ гасііаіесі Ггот опе роіпі, \ѵііЬ огіЬо^опаІ роіагігаііоп геіаііѵе Ю іііе 
изеГиІ зі^паі. Іп іЬіз сазе іЬе ітрегГесІіоп оГ апіеппа зузіетз \ѵііЬ сііГГегепІ 
апіеппа раііегпз іп Іііе таіп апсі огіііо^опаі роіагігаііопз із изесі. 

Ап^іе 1гаскіп§ зузіетз сап Ье ]атте(1 Ггот опе, 1\ѵо апсі тоге роіліз іп зрасе. 

5іп§1е-роіп1; ]аттіп§ іпсіисіез іКе Го11о\ѵіп§: 

• зсап-Г^е^иепсу зеіесііѵе ]атт1п§, 

• 5сап-Г^е^иепсу Ьагга^е іаттіп§, 

• іпіегтіиепі ]аттіп§, апсі 

• сгозз-роіагігаііоп ]аттіп§. 

Іаттіп§ Ггот Іѵѵо апд тоге роіпіз іпс1и(іез: 

• іпсоЬегепІ: ]аттіп§, 

• соііегепі ]аттіп§, апй 

• Ыіпкіп§ ]аттіп§. 

5сап-Ргецыепсу Зеіесііѵе ^аттіщ. 

ТІ 1 ІЗ кіпсі оГ]атт1п§ сопзізіз оГ ап атріііийе-тосіиіаіесі ѵ/аѵе. ТЬе іпІегГегепсе 
тосіиіаііоп Г^е^иепсу із арргохітаіеіу іЬе зате аз іЬе апіеппа зсаппіп^ Гге- 
^иепсу Зсап-Ггеяиепсу зеіесііѵе іаттіп§ сап Ье изесі а^аіпзі а гасіаг \ѵЬозе 
5саппіп§ Ггециепсу із еііііег ехасііу кпо\ѵп ог сап Ье сіеіегтіпесі сіигіп^ Іііе 
ргосезз оГ еіесігопіс зигѵеіііапсе. 

Аз а гезиіі оГіаттіп^ іЬе зі§па1, 


и = + и^ = [1 + т^ (0) соз + ^з)] созсо^І + 

Ц [1 + т^ соз (Я^І + <р^)] созсооі 


( 2 . 2 . 1 ) 


арреагз а1 Іііе га(1аг іприі, \ѵЬеге 11^ аге Іііе атріііисіез оГ Іііе изеГиІ апё 
ІпІегГегепсе зі^паіз, 0^, аге іііе рііазез оГ іЬе епѵеіорез оГ іЬе изеГиІ гпд. 
ІпІегГегепсе зі§па1з; т^ аге Іііе изеГиІ апсі ІпІегГегепсе тойиіаііоп 

соеГГісіепІз. Мосіиіаііоп соеГГісіепІ п\^(в) йерепсіз оп Іііе ап§и1аг 1аг§е1 Ігаск- 
іп^ еггог Ѳ. 

Іаіптіп^ гезиііз іп Іііе сіеГогтаІіоп оГ Іііе сіігесііоп Гіпсііп§ сііагасіегізііс \ѵ1іісЬ 
Гог Г2^ = 05" Ф] “ 180° апсі 05 = 0 із \ѵгі1іеп Гог опе йігесііоп Гіп(1іп§ 

сЬаппеІ іп Іііе Гогт [24] ; 


иаг = к [т^(в) -т^ + щ))] 

\ѵііеге = У]/и 5 . Іп Іііе аЬзепсе оГзаштіп^, ^^ = 0 апсі = кт 5 (б). ТЬе сіе- 
репсіепсе оГ и^роп в Гог = 0 із іПизІгаіеё іп Рі^иге 2.13 (сигѵе 1). 
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клолк лNт^^лммINС тпсмкіоипз 



Еі^ге 2.13 

А5 т^ апс] іпсгеазе, 11іе сіігесііоп Гіпс1іп§ сііагасіегізііс Ьесотез азуттеігіса]. 
Тііе зІаЫе е^иі1іЬ^іит роіпі І5 сІізрІасесЗ Іо іЬе гіфі Ьу Іііе ѵаіие Ѳ, ѵѵііісіі І5 
е^иа1 Іо Іііе ап^иіаг Іаг^еі: Ігаскіп^ еггог, Еггог, 6 сап Ье Гоипсі Ггот Ериаііоп 

(2.2.2). И ий('= О, іЬеп 


(2.2.3) 

2 + Я] 

Рог 5та11 еггог5, Ѳ \ѵе Ьаѵе 



(2.2.4) 


\ѵ1іеге Ѳо І5 Іііе ап§1е Ьеііѵееп іЬе е^иа1 8і§па1 Ипе апсі іЕе тахітит оГ Іііе 
Ьеаш. 

Аз Го11о\ѵ5 Ггот Е^иа^іоп (2.2.4), ап еггог іаг§ег Іііап Іііе ѵаіие 


Ѳ Ѳ ^ 5 

-= 0.36—^ (2.2.5) 

®0.5 ^0 


саппоі; Ье аііаіпесі, ёѵеп \ѵі11і іпПпіІе ]атт1п§ ро\ѵег. 

Тііе геазол Гог Ііііз І5 Іііаі а ]аттш§ 5і§па1, гасііаіесі Ггот а сопсеаіесі оЬ]есЕ 
іІзеІГ саггіез іпГоппаІіоп аЬоиІ ап§и1аг соогсііпаіез. Ііпйег Іііе іпПиепсе оГ 
]аттіп§ Іііе гасіаг апіеппа із сІеПесІей ипШ Іііе іаттіп» тосіиіаііоп із соипіег- 
асіесі Ьу Іііе изеГиІ іпоЬиІаІіоп, \ѵ1ііс1і із саизесі Ьу зсаппіпо Іііе апіеппа, сіе- 
Песіей Ггот Іііе Іаг^еі Ьу ап^Іе 0. 
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Іаттіп§ аізо аііегз Іііе йупатіс сКагасІегіхІісз оі а зузіет. Аз гп] апй іп- 
сгеазе, Іііе Ігапзтіззіоп соеШсіепІ:, оГ 11іе сіігесііоп Гіпёіп§ зузіет сіе- 
сгеазез. То ргоѵе ііііз ^ѵе (іеіегтіпе = (іи(3^/(1Ѳ а1 іЬе з1;аЫе е^аі1іЬпит 
роіпі;. Рог зітріісііу, \ѵе арргохітаіе Ше (іігесііоп ііпсііп^ скагасіегізііс \ѵі11г 
Ше аі(і оГ Ле Гипсііоп 

= кт 5 (Ѳ) = кзіпѲ (2.2.6) 

Тііеп, іп сопзіёегаііоп оГ Е^иа1;іопз (2.2.6) апсі (2.2.3), ѵ/е Гіпсі Іііе ап§1ез 
Ѳ = Ѳег? зІаЫе е^иі1іЬ^іит оссигз 



= агсзш- 

2 + ^^ 



ТКе Ігапзтіззіоп соеШсіепІ оГ Ле сіігесііоп Гіпсіег, сіеіегтіпесі оп Ше Ьазіз оГ 
Е^иа!іоп5 (2.2.2) апй (2.2.6), Гог Ѳ = Ѳ^^■ із 





(2.2.7) 


А гесіисііоп оГ к^^^ аз апсі іпсгеазе тау гезиіі іп сІезГаЬДігаІіоп оГ Ше 
ап§1е Ігаскіп^ зузіет. 

8сап Егедиепсу Вагга^е Іаттіпі. 

\ѴЬеп Іііе зсап Г^е^иепсу оГ а гаёаг апіеппа із поі кпо\ѵп, зсап Г^е^иепсу Ьаг- 
га§е іаттіп§ тау Ье етріоуесі. Тііеге аге Іѵѵо кіпсіз оГ зсап Г^е^иепсу Ьагга^е 
]аттіп§; поізе апД зѵ/еер. ТЬе Гігзі кіпсі оГ]аттіп§ із ассотрИзЬеД \ѵі1;1і а 
зіпизоійаі зі^паі аі; а саггіег Ггециепсу, атрІіІиДе-тосІиІаІесі Ьу а 1о^ѵ-Г^е^иепсу 
поізе ѵо11:а§е ѵ/ііЬ а ипіГогт зресігит, оѵег1арріп§ йіе гап§е оГ роззіЫе зсап 
Г^е^иепсіе5. ІГ Ше саггіег із атрШисіе-тосіиІаІесІ \ѵі11і а зіпизоісіаі ѵо11;а§е, іКе 
Гге^иепсу оГ ѵѵЫсІі сКап^ез регіойісаііу іп а сегіаіп гап§е, іКе гезиИ із зѵ/еер 

Ьагга^е ]аттт§. 

\ 

ТКе іаттіп§ зі^паі аі іКе іприі оГ ап ап§1е ігаскіп^ зузіет тау Ье гергезепіеК 
Гог поізе Ьагга^е ]аттіп 2 аз 

(і) = 0^ [1 + т^ (і)] соз соо^ 

^ѵКе^е т^(і) із іКе атрИШсіе тоДиІаііоп соеГГісіепІ оГ іКе іаттіп§ зі^пак 
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КАВАК АNТI-^АММINС ТЕСШ^БЕЗ 


\ѴКеп а ггаскіп§ зуаіет із асіед ироп Ьу 1о\ѵ-{■^е^иепсу поізе іаттіп§ іп іИе 
аЬзепсе оГ а 8і§па1, іЪе ѵагіапсе оі" іЬе ап§и1аг еггог із сіеіегшіпесі Ьу іЬе 
Гогтиіа 

Рп (2-2.8) 

\ѵ 1 іеге кпі = 2 . 8 Ѳо/Ѳо. 5 ? СщС^з) зресігаі депзііу оі іЬе гапдот атрИіиёе 
тодиіаііоп соеШсіепІ іЬе іаттіп^ 8 І§па 1 Іііе зсап Ггециепсу, апё із 
11іе раззЬапд Иге Ігаскш^ зузіет. 8 іпсе В^ > (3^ \ѵе тау аззите 

СтС^з) = т/е/В] 


\ѵ1геге т^е із іЬе еГіГесІіѵе атрИіисіе тоёиіаііоп соеШсіепІ оі' Иге іаттіп§ 
8і§па1. Ргот Е^иаИоп8 (2.2.8) апИ (2.2.9) \ѵе оЫаіп 



( 2 . 2 . 10 ) 


Аз ГоИоѵ/з і^гот Едиаііоп (2.2.10), Иге е^ГесІіѵе ап^е Иаскіп^ еггог Иесгеазез 
аз Иге зресИаІ \ѵісіИг В^ оГ іЬе поізе іпсгеазез апИ Иге раззЬапсі оГ Иге 
Ігаскег паггогѵз. 


ТЬе еазіезі \ѵау Іо йеіегтіпе Иге еИесИѵе тосіиіаііоп соеШсіепІ із Іо гергезепі 
тоёи1аИп§ поізе т^(і) аз а гапИот 1е1е§гарК зі§па1 (“Ьіпагу” поізе). ТЬеп 
тзе = 0.5 [172]. 

ЗиЬзИіиИп^ т^е = 0.5 апИ к^ = 2.8 (^о/^аз) Е^иаИоп (2.2.10), \ѵе оЬіаіп 



( 2 . 2 . 11 ) 


С отрагіз оп оі* Е^иаИопз (2.2.11) апИ (2.2.5) з1го\ѵз іЬаІ Ьагга§е ]атгшп§ із 
\/2(5п/В^ Ііпгез Іезз еІ'ГесИѵе іЬап зеІесИѵе ]атпгіп§, 

8сап Г^е^иепсу Ьагга§е ]аттш§, ассотрИзІгесі Ьу скап^іп^ ІЬе ]апгтіп§ 
тоЬиІаИоп Ие^иепсу І2^(1;), саизез регіосііс ]атпгш§ аі Ше тотепіз оГ Ите 
\ѵ1геп іЬе ]апгтіп§ пгоИиІаІіоп Ие^иепсу соіпсіИез \ѵііЬ Иге зсап Ие^иепсу (іо 
іЬе ассигасу оі Иге раззЬапЬ оі іЬе 1гаскіп§ зузіет). 

ТЬе 1аг§е1 ап§1е 1гаскіп§ еггог дерепИз оп Иге Итпе Діе^- оГ іЬе еИесИѵе асИоп 
оГіатптіп§ оп а 1гаскіп§ зузіет, \ѵЬісЬ із ёеіегтіпесі Ьу іЬе гаіе оі" сЬап§е о^ 
тосіи1а1іп§ Гипсііоп (іР^(1)/сі1. ТЬе еіТесІіѵе )аттіп§ Ите іог §іѵеп 1ипіп§ гаіе, 
сіР^(1)/д1 із 



Діеі* 


( 2 . 2 . 12 ) 
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Іп ііпе сазе оГ 81о^ѵ Іипіп^, іКе гаіе оі' с1іап§е оГ Йіе іпІегГегепсе тойиіаііоп 
Ггеяиепсу із зеіесіей ітот Ше сопсііііоп Аі^г ^ Згп, ѵѵЬеге 

Тп = иРп (2-2.13) 

Ргот Едиаііопз (2.2.12) апсі (2.2.13) ^ѵе Ьаѵе 


ЙР 1 , 

_ < - й 0.2.14) 

Е^иа1:іоп (2.2.14) зЬо\ѵз Ла! ѵ/ііеп 51о^ѵ іипіп^ із етріоуей, Ае ]атгшп§ 
гереііііоп регіой із гаАег Іоп^. 11 із йеіегтіпей Ьу Ае Аппиіа 

'р — ^ ^ 2_А 

щійі (зі 

^ѵ1геге В^ із Ае Ггедиепсу сопігоі гап^е оі Ае іаттіп^ тойиіаііоп озсШаІог. 

Іп Ае сазе оГ1іі§Іі-га1:е іпІегАгепсе тойиіаііоп Г^е^иепсу сопігоі, Ае гаіе оі" 
с1іап§е оі" Ае Гге^иепсу із 1іі§1і: 



ТКе іаттіп§ Іііпе, ДіеГ із зИогІ Ъиі Ае іаттіп^ гереііііоп регіой 

із сіозе Іо Ае Ііте сопзіапі оГ Ае зузіет. Іп Аіз сазе Ае )аттт§ Еаз аЬоиІ 
Ае зате еГГесІ аз Ьагга§е поізе іаттіп^ [24]. ТЕе ап§1е еггог аізо йерепйз оп 
Ае гаііо оГ Ае едиіѵаіепі раззЬапй Іо Ае Г^е^иепсу сопігоі Ьапй, РпІЩ- 

Зсап :Гге^иепсу зеіесііѵе апй Ьагга§е ]аттш§ аізо іпІегАгез \ѵіА Ае орегаііоп 
о? зузіетз Ааі теазиге Ае ап^иіаг ѵеіосііу оГ Ае Ііпе оГ зі§1і1 оГ тіззііе Еош- 
іп§ зузіетз ѵ^Ееп Ае ргорогііопаі ^иійапсе те Аой із етріоуей. ТЕе ѵагіапсе, 
оГ Ае теазигетепі еггог оі^ іЕе ап^иіаг ѵеіосііу, Ѳ оі Ае зі^Еііп^ Епе із 



со 



фд (і27ГР)РСт(^і27гР 


(2.2.15) 


ѵѵЕеге (]27гР) із Ае ІгапзГег Апсііоп оі^ Ае сіозесі Іоор оГ Ае зузіет Ааі 
теазигез Ае ап^иіаг ѵеіосііу о? Ае Ііпе оГ $іфі. 


ТЕе йіз 1 іп§иізЕіп 2 Ааіиге оГ ап ап§и1аг ѵеіосііу езіітаіог із Ае Гасі Ааі іЕе 
здиаге оі Ае тойиіпз оі ііз атр1і1и(іе-Гге^иепсу гезропзе, (]27гР) із оі Ае 
Кау1еі§1і Агт. \ѴЕеп Р = О, Ае е^иаи1у IФ^ (0) Р = О із заІізГіей апй іЕе 
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КЛОАК ЛNТ1-^ЛММINС ТЕСИМООПЗ 


Гипсііоп I (^2яР) 


оп 8()тс ге^^опппсс Ггесіііспсу. [■^у, геасИсь іИс тахіпипп 



ѴѴІ 1 СГС кѵ іііе ігап5тІ55Іоп соеГПсіспі оГ іііе ап^іе-шеазигіп^ сііаппс] іп ісгт$ 
о Г хрсесі. 

Т]іе 5с]иагес1 пюсіиіиз оГ іІіе ІгапхГег Гипсііоп IзаіізГасІогіІу ар- 
ргохііпаіесі Ьу Іііе Кау1еі§іі сигѵе 

ІФо(2]яР)Р -к,Рехр(-к2р^) (2.2.16) 


\ѵ1іеге кі аіісі к 2 аге арргохітаііоп соеГПсіепІх. 

Ргош Е^иа1:іоп5 (2.2Л5) апсі (2.2.16), апсі іп сопЛсіегаІіоп оГ Е^иа1іоп (2.2.9), 
\ѵе оЬіаіп 



кі т?е 

2к2 


[1-ехр (кг Вр] 


(2.2.17) 


Ала1у5І5 оГ Е^иа^іоп (2.2.17) 5Ііо\ѵ5 Іііаі; Гог зоте оріітит ѵаіие оГ В^ орі Ле 
ѵагіапсе оГ теазигетеп! оГ Гііе ап§1е еггог ас^иі^е5 Ліе тахітит ѵаіие. 
Тііе еГГесГіѵепезз оГ ]атт1п§ бесгеазез аз Піе зресігит паггоѵ/з, ]и5І; аз іп 

іЬе сазе \ѵ1іеп іі ехрапбз. 

Іпсокегепі Миіііроіпі ^аттіщ 

Іпсоііегепі; ]аттіп§ із ёопе ѵѵіііі 1;\ѵо ог тоге зраііаііу зерагаіесі Ігапзтіиегз. 
Тііеге із по сіеіегтіпізііс геіаііоп Ьеіѵѵееп ІІіе рііазез оГ Ше ІгапзтіПесІ 1п§1і- 
Г^е^иепсу ѵ/аѵез. ТІіе гасііаіесі ѵ/аѵез сап Ье еііііег тосіиіаіесі ог иптосіиІаГесІ. 
Тіае еГГесііѵепезз оГ]аттіп§ сіерепдз Іо а §геа1; ехГепГ ироп Іііе Гогт оГ 
то(1и1а1іп§ Гипсііоп. 

Іп Іііе зітріезі; сазе, іпсоііегепі;]аттіп§ із ргосіисесі Ьу Іѵ/о геПесІіпо оЬ]ес1:з 
(Гог ехатріе, а раіг оГ аігріапез, зііірз, еіс.). Тііе асііоп оГ зисіі иптосіиіаіей 
іпІегГегепсе ^епегаіез Іаг^еі ап§1е Ігаскіп^ еггогз. 

ІГ іЬе ап§и1аг сіізіапсе Ьеіѵ/ееп Іаг^еіз Ті апсі Т 2 із Іезз Іііап Іііе Ьеатѵ/ісіііі оГ 
іЬе гасіаг, Іііеп іЬе е^иа1-зі§па1 Ипе із аітесі аі іЬе еГГесІіѵе сепіег, О оГ Ше 
раігеЬ Іаг^еіз (Рі§иге 2.14), Іііе розіііоп оГ \ѵ1ііс1і сІерепЬз оп Іііе ро\ѵег 
гаііо ^12 іЬе ]аттіп§ зі^паіз. ТЬе ап§1е Ігаскіп^ еггог, Ѳ оГ сепіег О 

Гог зтаіі ап§и1аг йізіапсез, АѲ Ье1\ѵееп Іііе зоигсез із ЬеІегтіпеЬ Ьу іЬе Гоі- 
1о\ѵіп§ Гогтиіа [24]: 


АѲ ^12 - 1 

2 Чі2 1 


(2.2.18) 


ІГПіе Іаг^еіз аге ібепіісаі апЬ ^12 ^ 1, Йіеп 0 = 0 апб іЬе Ігаскіп^ еггогз оГ 
Іііезе Іаг^еіз аге ісіепіісаі іп Іегтз оГтойиіиз апсі атоипі Іо А0/2. Ап іпсгеазе 
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іп Ше ро\ѵег оГ опе оГ 11іе зоигсез гезиііз іп а йізріасетепі оГ ІІіе е^иа1-$і§па1 
Ипе 1о\ѵагсі 11іе зоигсе \ѵі1:Ь Іііе 1аг§ег ро\ѵег. \Ѵ1іеп ^^2 - 4-5 іі\е 1:гаскіп§ еггог 
оі Іііе 5Ігоп§ег зоигсе Ьесотез пе^Іі^іЫе. ТЬіз еГГесІ із іпсогрогаіей іп зресіаі 
ап^е Ігаскіп^ зузіетз. Іп Іііе Киск зузіет [101,214] Гогехатріе, Іііе гаііо 
^12 ^ 1 І5 асіііеѵей Ьу “зігеззіп^” опе 1;аг§е1 \ѵ1іі1е 1гаскіп§ а §гоир Іаг^еі: \ѵі1;1і а 
1гап5тіиіп§ апіеппа \ѵііЬ ап азутшеігісаі гайіаііоп раііегп. 

И із ітрогіапі Іо поіе іНаІ; Е^иа1іоп (2.2.18) із ѵаііб Гог зшаіі ап^іез, і.е., 

АѲ = (0.1 -0.2)00.5- Аз АѲ іпсгеазез, Іііе попИпеагіІу оГ Іііе гасііаііоп раііегп 
Ье§іп5 Іо ехегі ап еГГесІ, апсі іЬе ЬеКаѵіог оГ Іііе 1гаскіп§ зузіет, \ѵ1іі1е Ігаск- 
іп§ а раігесі ог сотроипё 1аг§е1, тизі Ье апаІугесЗ \ѵі11і іЬе аіё оГ а Гаіпііу оГ 
^епеггіігей ап§1е (іізсгітіпаіог сііагасіегізіісз [24, 101]. 

Апаіузіз оГ §епега1ігес1 ап§1е (іізсгітіпаіог сКагасІегізІісз 5Ііо\ѵз Іііаі Іііе 
гезоіиііоп ап§1е оГиптосіиіаіесі іпІегГегепсе зоигсез АѲ^ = (0.8-0.9)00.5- 

Вііпкіщ апсі ІпГегтіШпЫаттіп^ 

В1іпкіп§ ]аттіп§ із сіопе \ѵі11і 1\ѵо (ог тоге) ]аттіп§ Ігапзтіііегз Ьу 1игпіп§ 
Іііет оп, опе а1 а Ііте. Рогеі^п ехрегіз ѵіе\ѵ Ыіпкіп^ ]аттіп§ аз ап еГГесІіѵе 
еіесігопіс соипіегтеазиге а§аіп5І ^иісіесі тіззііез [214, 101]. 

Тііе ітрогіапі Гасіог Іо гететЬег 4ипп§ апаіузіз оГ Іііе еГГесІ оГЫіпкіп^ 
]аттіп§ оп ап ап^іе 1гаскіп§ зузіет із Іііе Гасі Іііаі опе Ігапзтіііег, Ті ог Т 2 
(Рі^иге 2.14) із Шгпесі оп а1 апу ^іѵеп Ііте. Тііиз, І1 із роззіЫе Іо еѵаіиаіе Іііе 
еГГесІіѵепезз оГ Ыіпкіп§ ]аттіп§ Ьу апа1у2Іп§ Іііе асііоп оГ іііе ІпІегГегепсе 
зі§па1з оГ еасЬ зоигсе Ті ог Т 2 оп Іііе зузіет, и5Іп§ Іііе ап^іе сіізсгііпіпаіог 
сііагасіегізііс оГ іКе зузіет Гог а 5Іп§1е зоигсе. 

\Ѵ1іеп зиЬ]ес1ес1 Іо Ыіпкіп^ ]аттіп§, Іііе сопігоі зі§па1, оГ ап ап^іе Ігаскіп^ 
зузіет із а ѵагуіп§ ѵоііа^е \ѵі11і регіосі, (Рі§иге 2.15Ь). Тііе атріііисіе оГ Іііе 
іприі зі§па1 із Д0/2. Тііе з1о\ѵ1у с1іап§іп§ (сопзіапі) сотропепі, 0о (іеіегтіпез 
Іііе Ігаскіп^ еггог оГ Іііе §еоте1гіс сепіег оГ а раігесі зоигсе. 



56 


КАВАЕ АNТ^^АММINС ТЕСНNI^^Е8 


ТЬе іпрт ]аттіп8 зі^аі тау Ье >ѵгШеп аз 

Ѳ(і)-Ѳо'^ 2 аі^ соз (кЦі-0к) (2.2.19) 

к=1 

\ѵ1іеге = 27г/Т|, шй а^ апсі агеЛЬе атрШисІе апсі рНазе оГ іКе к-Ш 
Нагтопіс. 

Тііе оиіриі: зі^паі оГ іЪ.е сіізсгітіпаіог, \ѵ1ііс1і із аззитей Іо Ье ипзтооіКесІ, із 

и(іг(і) = и® + 2 и]^со5 (кі2|1 - фк) (2.2.20) 

к=1 

\ѵ1іеге и° із а 8Іо\ѵ1у сЬап^іп^ сотропепі:, іЬе та^пііиііе апсЗ зі^п оГ \ѵ1ііс1і 
согге5роп(1 Іо ап§1е 6о- 

Ву апа1у2Іп§ Ше сіізсгітіпаіог оиіриі; зі^аі, и(^^, І1 із роззіЫе Іо ісІепІіГу 1;\ѵо 
^иаШа1іѵе1у сІіГГегепІ кіпсіз оГЫшктё]аттш§: з1о^ѵ апсі і'азі: Ыіпкіп§. 

81оѵ^ Ыіпкіп§ із сНагасіегігесі Ьу іКе Гасі; іКаІ іКе Ыіпкіп§ Г^е^иепсу, ГаІІз 
\ѵііЫп Ле раззЬапіі оГ Іііе 1:гаскіп§ зузіегп, і.е., іЬе сопсііііоп 

^3<іЗп (2.2.21) 

із заІізГіей. 

Іп іЫз сазе іЬе сотропепіз оГ Гге^иепсу, Ц апсі оГіІз іпсііѵісіиаі Ьагтопісз 
разз 1:1ігои§1і іКе зузіет, \ѵі11і іНе гезиИ іКаІ; іКе апіеппа аВегпаІеІу зеекз іЬе 
йігес1:іоп5 Іо Іаг^еіз Ті апсі Т 2 . Міеп Ііте ап§1е Ьеіѵ/ееп Ше зоигсез, АѲ ехсеесіз 
іКе оГ іЬе таіп ІоЬе оГ іЬе ііізсгітіпаіог сНагасІегізІіс, АѲо, Ше Ыіпкіп§ 

Іаттіп§ зоигсез аге гезоіѵесі. Сопзе^иеп11у, іЬе гезоіиііоп ап§1е і'ог Ыіпкіп§ 
Іаттіп§ іп Ше сазе оГ а 1о\ѵ 5\ѵі1сЫп§ Гге 9 иепсу із АѲ^ = АѲо- 

Рог Газ! Ыіпкіп§ апй > /3^, Ле з\ѵі1с1ііп§ Г^е^иепсу Гаііз оиізісіе оГ іЪ.е разз- 
Ьапсі оГШе Ігаскіп^ зузіет. Іп оіЬег \ѵог(із, попе оГ іКе кагтопіс сотропепіз 
оГ СОПІГОІ ѵо11а§е, раззез !Іггои§Ь іЬе зузіет, апсі 11іе сопігоі 5І§па1 із 
ѵѵгіііеп аз 

^соп“^ (2.2.22) 

ТЬиз, іп і\\е сазе \ѵ1іеп ап ап§1е 1гаскіп§ зузіет із іИе Іаг^е! оГ Газі Ыіпкіп§ 
]аттіп§, іЬе сопІгоІ ѵо11:а§е із а зіоѵ/іу скап^іп^ сотропеп! \ѵЫс1і із ргорог- 
Ііопаі Іо ап§1е Ѳо • ігі іЫз сазе, Ііге асііоп оГ а раігесі Ыіпкіп§ Гаг^е! сіоез поі 
гезпіі іп гНе озсШаІіоп оГ іЬе апіеппа \ѵі1;Ь Г^е^иепсу 0.у Тііе зузіет регсеіѵез 
Ше раігесі Ыіпкіп§ 1аг§е1; аз а зіп^іе 1;аг§е! апё Ігаскз Ше сепіег 0 оГ зоигсез 
Ті апй Т 2 - 
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П^ге 2.15 

Аз сап Ье зееп іп Рі^иге 2.15, \ѵ1іеп Ѳо зтаіі 


ѵѵЬеге 



о = А0/2 


Іп Ігаскіп^ зузіетз, ипзІаЫе е^иіIіЬ^іит оссигз \ѵ1іеп — 0. Ву изіп^ ІІіе 
сіізсгіпііпаіог сііагасіегізііс (Рі^иге 2.15а), І1 із роззіЫе Іо сіеіегтіпе Іііе ге- 
зоіиііоп ап^іе оГ гарісНу Ыіпкіп^ зоигсез Гог \ѵ1іісЬ к^{'= 0. ТЬіз ап^іе із е^иаі 
Іо іНе ап^иіаг сіізіапсе, ДѲе Ье1\ѵееп Іііе ехігета оГ 11іе сіізсгіпііпаіог сііагас- 
Іегізііс. 

Іпіеппіііепі ]ап11п1п§ із а зресіаі сазе оГ Ыіпкіп§ ]апітіп 5 , сопзізііп^ оГ а 
регіосііс Ьигзі оГ зігоп^ гасііо риізез, гасііаіесі Ьу 11іе заше іатшіи^ Ігапзпііііег 
\ѵі11і сіиіу Гасіог, 0. Тііе асііоп оГ іпіегпііііепі іапітіп§ он ап ап^іе 1гаскіп§ 
зузіепі \ѵі11і а зсаппіп§ апіеппа із Ьазесі оп Іііе изе оГ Ігапзіепі ргосеззез \ѵ1іісіі 
іаке ріасе іп ап АСС зузіеіп \ѵ1іеп ііз іприі із асіесі ироп Ьу 5ігоп§ риізе зі§- 
паіз. Весаизе оГ Іііе Ііше сопзіапі оГ Іііе АСС зузіеіп, Іііе ^аіп оГ Іііе гесеіѵіца 
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сЬаппеІ саппоі; Ье сЬап^есІ аЬгирІІу. Могеоѵег, Ше гесеіѵег дупатпіс гап§е І5 
соп5Ігаіпеё аЪоѵе апй Ье1о\ѵ. Рог Шезе геазопз іпіегтіиепі: іаттіп§ оѵегіоасіз 
Х\\е гесеіѵег апсі іпіеггиріз іЪ.е Ігапзтіззіоп оГ шГогтаИоп Іо іЬе ігаскіп^ 
сЬаппеІ аз а гезиіі; оГ Ле си1ііп§ оіі оГ іііе ѵагіаЫе сотропепі \ѵііЬ ІІіе зсап 
і■^е^иепсу іп ііте іпіегѵаіз пехі Іо іЬе Ье^іппіп^ апсі епй оГ ап шІегГегепсе 
риізе. 

Іпіегтіиепі; ]атгпш§ гейисез іЬе аѵега^е ріп оГ ап ап§1е Ігаскіпё зузіет. Из 
еИесИѵепезз йерепйз ргітагііу оп іКе зИеп^Иі оі Ше іаттіп^ зі§па1, Іііе 
йигаііоп оі*іаттіп^ риізез, Шеіг гереіШоп регіой апй іЬе рагатеіегз оі іЬе 
АСС зузіет [8]. 

Т\ѵо-РоШ СоНегепі Раттіщ 

ТЬе ГеазіЬіІИу оі іаттіп^ ап§1е Иаскіп^ сііаппеіз ѵѵИІі іѵѵо зраііаііу зерагаіей 
СоНегепі ^аттіп§ ігапзтіііегз із Ьазей оп іНе йізіогііоп оГ іНе рНазе апй 
атрИШйе зігисіиге оі іНе е1есігота§де1:іс ГіеИ іп іНе арегіиге оі Ніе апіеппа 
оі а ігаскіпё зузіет. И іНе апіепла із згпаіі, зо іНаі іНе атрИіисІе йізігіЬиііоп 
оі* іНе еіесігісаі Пеій іп іНе арегіиге тау Ье сопзійегесі ишГогт, іНеп іНе ап§и- 
Іаг соогйіпаіез оі іНе ]агптіп§ ігапзтіііег аге йеіегтіпесі Ьу с1еіегтіпіп§ іНе 
зраііаі розіііоп оГ ііге Ііпе регрепйісиіаг іо іНе ріапе оі іНе йіГГегепі рНазез. 
Рог а зіп^іе-роіпі зоигсе іНіз ріапе із а зрНеге, апй а Ііпе регрепйісиіаг іо апу 
роіпі оп іі соіпсійез \ѵііН іНе Ііпе іо іНе зоигсе, і.е,, іНе іаг§еі. 

Рог іѵ/о соНегепі зоигсез, Ті апй Т 2 , зерагаіей Ьу йізіапсе й, іНе е^иір11а5е 
ріапе оГ іНе гезиіііпё ѵ/аѵе із зиЬзіапііаІІу йеГогтей. Рагіз оі іНе рНазе Ггопі 
аге сигѵей іп зогпе йігесііопз. \Ѵ1іеп іНе атрИіийез Уі апй Ііг оі іііе зі^паіз 
гайіаіей Ьу соНегепі зоигсез, Ті апй Т 2 аге ериаі [^12 = - 1] 

(Рі^иге 2.16), іНе атріііийе раііегп із тиІііІоЬей апй іііе рНазе раііегп 
ехрегіепсез ]итр5 Ьу тг іп іНе йігесііопз соггезропйіп^ іо іНе аЬзепсе оі* 
еіесігота^пеііс епег^у. ТНе гайіаііоп раііегп оГ іѵ/о гайіаіогз \ѵііН йііРегепі 
атрИіийез (^12 ^ 1) сопіаіпз по гегоз, апй ііз рНазе сНагасіегізііс аі іНе 
Ьоипйагу Ьеііѵееп айіасепі ІоЬез сНап^ез зтооіЫу Ггот зоте ѵаіие оГ ф іо 
0 ± я іп а гап^е оі ап^іез АѲ* оі Гшііе іѵійіН (Рі^иге 2.16). ТНе атріііийе 
сНагасіегізііс Наз а тіпігпит іп іНе гап^е оі ап^іез АѲ' соггезропйіп^ іо а 
]итр ОГ а зтооіН сНап^е оі рНазе ігот ф Іо ф± тт (іНе рНазе іпѵегзіоп ге^іоп). 

Аі зиіГісіепіІу §геаі йізіапсез ігот зоигсез Ті апй Т 2 , іНе Ипеаг йітепзіопз 
оі іНе рНазе іпѵегзіоп ге^іоп тау зиЬзіапііаІІу ехсеей іНе йітепзіопз оі іНе 
гайаг апіеппа, зо іИаі іііе атріііийе йізігіЬиііоп іп іНе арегіиге тау Ье аз- 
зитей іо Ье сопзіапі апй іНе рНазе йізігіЬиііоп Ипеаг. Іп ѵіеѵ/ оі іНе орегаііп§ 
ргіпсіріе оі ап ап§1е зузіет іНе е^иа1 зі^паі Ііпе і$ аиіошаіісаііу аііпей регреп- 
йісиіаг іо іНе рНазе Ігопі оі іНе \ѵаѵе. ТНегеіоге, іі іНе рНазе іпѵегзіоп ге^іоп 
із ріасей оѵег іНе гайаг апіеппа, іНе зузіет іѵіИ ігаск іНе сепіег оі раігей 
іаг^еіз \ѵііН еггог Ѳ. 

Тііе ігаскіп^ еггог із йеіегтіпей іп Ипеаг арргохітаііоп Ьу іНе іо11оѵ/іп§ 
е^иаііоп [54, 105,24, 101]; 
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(2.2.23) 


\ѵЬеге Аб із іЬе ап§1е зиЫепсіесі Ьу іЬе ]аттіп§ зоигсез гі Іке сепіег Ше 
габаг апіеппа, апсі ф із іЬе рЬазе сііі'^егепсе оі іЬе \ѵаѵе8, теазигесі а1 Іііе 
сепіег оГ Ле арегШге Іііе гайаг апіеппа. 

Еггог, Ѳ, Ьесотез Іаг^езі \ѵ1іеп ф = ±7г ап(і ^^2 І.іі ф = п, Ніеп 



(2.2.24) 


II із ітрогіапі Іо поіе іЬаІ Е^иа1іоп8 (2.2.23) апсі (2.2.24) тау Ье изей опіу 
\ѵ1геп АѲ <0.05 Ѳо.з апсі ^12 > 1.1 ог ^12 <0.9. Тііе ехасі ѵаіие еггог, Ѳ із 
(іеіегтіпесі Ъу апаіугіп^ Іііе Гатііу оГ ^епегаіігесі (Іізсгітіпаіог сЬагасІегізІісз 
Іііе ап§1е Ігаскіп^ зузіет \ѵ1іеп І1 із асіесі ироп Ьу соііегепі іаттіп§. И із 
песеззагу Ьеге Іо сопзісіег Іііе атріііисіе апсі рЬазе сііагасіегізіісз о^ Іііе гасіаг 
апіеппа. ТЬе апаіузіз зііоѵ/з Іііаі іЬе тахішит еггог іп іЬе сазе оГ соЬегепІ 
)аттіп§ сіоез поі ехсеей Іііе ѵаіие Ѳпіах ~ 0-7 Ѳо.з • 

Соііегепі ]аттш§ із сгеаіесі паіигаііу с1игіп§ Іііе Ігаскіп^ оі а сотроипсі Іаг^еі. 
Іп іЫз сазе, Іііе рЕазе апсі агпрИШсіе раііегпз (Рі^иге 2.16) гоіаіе гапсіотіу 
агоипсі іЬе еГГесІіѵе Іаг^еі сепіег. ТЕе 1гаскіп§ зузіет зепзез “зЕоск” Іуре 
сІізІигЬапсез а1 іЕе тотепіз оі Ііте \ѵЕеп рЕазе іпѵегзіоп ге^іопз аге ріасеіі 
оѵег іЕе гасіаг апіеппа. ТЕіз кіпй оі заттіп^ із зотеіітез саііесі “ап^е” (ог 
рЕазе) поізе. 

Сюзз-Роіатаііоп Іалгтіщ 

Мозі тоёегп апіеппаз гасііаіе зригіоиз ІоЬез іп огіЕо^опаІ роіагіхаііоп іп 
аіійіііоп Іо етіззіоп іп паіигаі роіагігаііоп. ТЫз етіззіоп із саІІесІ сгозз- 
роіагіхаііоп. Сгозз-роіагігаііоп етіззіоп із езресіаііу 8Ігоп§ іп геПес1іп§ 
апіеппаз \ѵііЕ сІоиЫу сигѵесі геПесІогз. 

ТЕе гасііаііоп раііегп о^ апіеппаз іп огіЕо^опаІ роіагігаііоп сІіГГегз зиЬзІапІіаІІу 
І’гот іЕе таіп раііегп. ТЕе сіізіогііоп оі іЕе гезиіііп^ гасііаііоп раііегп о^ а 
гасіаг апіеппа ^ѵЕеп іггасііаіесі \ѵііЕ а йеМ іѵііЕ огіЕо^опаІ роіагіхаііоп із изесі 
Іо таке сгозз-роіагігаііоп ]аттт^. 

\ѴЕеп а рагаЬоІіс гейесіог із ехсііесі Ьу ап еіесігіс сііроіе, сиггепіз Ье§іп Іо 
йо^ѵ оп іЕе зигі'асе оі іЕе рагаЬоІоісІ, апсі ІЕе сІізІгіЬиІіоп оі іЕезе сиггепіз 
сІіГГегз йот Ипеаг сІізІгіЬиІіоп [2, 101]. Сопзе^иеп11у, іЕе йеИ, Е іп іЕе 
апіеппа арегШге \ѵі11 Еаѵе, іп асісііііоп Іо іЕе Ьазіс роіагігаііоп Ед = Еу, а 
сотропепі \ѵііЕ рагазіііс роіагігаііоп Е^^^ = Е^, 


(ЕіпіЕд) (Е^Еу) о 
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Рі^іге 2.16 

Аііаіузіз оГ іЬе Гіеісі сіізІгіЬиІіоп іп Іііе арегіиге оГ а рагаЬоИс апіеппа 
(Рі^иге 2.17) 8Ьо\ѵ8 іЬаІ сго88-ро1агігаІіоп етіззіоп сіоез поі ехІ8І іп іЬе 
Ьогігопіаі апсі ѵегіісаі ріапез (іИе х апсі у ахез). ТІіе тахітит сго88-ро1агіга- 
Ііоп етІ88Іоп оссигз іп Іііе ріапез ра88іп§ іЬгои^Іі іЬе ахІ8 оГ іЬе рагаЬоІоісІ апд 
іЬе ахез ^ апсі 77 , \ѵИіс1і Гогт ап ап§1е оГ 45° ѵѵ!!)! 11іе х апд у ахез. И соіпсійез 
\ѵііЬ іЬе Ипе оГ Іііе Гігзі тіпітит оГ Іііе гасііаііоп раііегп іп 11іе Ьазіс роіагіга- 
Ііоп. ТІіе зІгисШге оГ сгозз-роіагігаііоп раііегпз сіерепйз оп тапу Гасіогз, 
ргітагііу оп іЬе сигѵаіиге оГ 1)іе геПесІог, Іуре оГ гайіаіог, (іізіапсе ЬеІ\ѵееп 
іЬе гасііаіог апсі Іііе Госаі роіпі, апсі сІіГГгасІіоп оп Іііе есі^ез оГ 11іе геПесІог, 
оп пеагЬу оЬ]ес18, 11іе гасіоте, еіс. ТІіе Іеѵеі оГ сгозз-роіагігаііоп етіззіоп із 
1о\ѵ. Рог геПесІог апіеппаз іі із -10 Іо -20 сІВ геіаііѵе Іо Іііе шаіп тахітит. 

Роіагігаііоп іаттіпё сап саизе сопзісІегаЫе ап§и1аг соогсііпаіе теазигетепі 
еггогз. Оеіаііесі апаіузіз оГ Іііе асііоп оГ роіагігаііоп іаттііі^ оп ап^іе Ігаскіп^ 
зузіетз із сіопе \ѵі11і Іііе аііі оГ а Гатііу оГ сіізсгітіпаіог сііагасіегізіісз апсі із а 
ІаЬогіоиз Іазк [101]. 
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\Ѵ1іеп сгозз-роіагігаііоп іаттіп§ асіз ироп іЬе зітріезі: атріііисіе сотрагізоп 
Ігаскег Іііе {оНоѵ/іп^ сопігоі зі^аіз арреаг оп ііз оиіриі;: 

Гог йіе изеГиІ зі^аі, ^*8”кІІдСтр [Ртр (0о“^)"Ртр(бо + Ѳ)] (2.2.25) 

Гог іке іпіегГегепсе, и^ = к С^р [Рср (^о ~ Ѳ)- Рср (Ѳо + Ѳ)] (2.2.26) 

\ѵ1іеге к із а соп8І;ап1: соеГГісіепІ;; Сщр, Сер аге іЬе апіеппа §аіп5 іп таіп агкЗ 
огіііо^опаі роіагігаііоп, гезресііѵеіу; апё Ртрэ Рср іЬе зіапсіагй гасііаііоп 
раиегпз іп таіп апсі огЛо^опа! роіагігаііоп. 

Е^иа1;іоп (2.2.26) (ІезсгіЬез іКе сіігесііоп Гіпсііп§ сЬагасІегізІіс іп сгозз-роіагіга- 
Ііоп. ТЬе зит зі^аі аі Іііе йізсгітіпаіог оиірпі із 


[Ртр (^) ^^р Я] Рср(^)] 


^С^р ; кр = Сср/Стр І5 іЬ.е аііепиаііоп соеГГісіепІ; оГ роіагіга- 
Ртр (у) “ Ртр (^0 ~ Ѳ)- Р^р (Ѳо + Ѳ) із Іііе сіізсгітіпаіог 

^ - .1.1. ^ _ 1 _3 т /л\ — т72 /л лч і-'2 /л і лч з.. хи... 


\ѵЬеге кі = кІІ^С 
Ііоп іпіегГегепсе 

сЬагасІегізІіс Гог іЬе 8І§па1; апсі Ьср(Ѳ) = ^ер Фо - Ѳ)- Рср(0о + Ѳ) із Іііе 
(іізсгітіпаіог сігагасіегізііс Гог іЬе ]аттіп§. 


Тііеге аге Іхѵо ^иа1і1а1:іѵе1у сііГГегепІ; сазез оГ ]аттш§. Іп Ле сазе оГ 1о\ѵ-роѵ^ег 
]аттіп§, ѵ^Иеп кр 1, опіу Ііге зіеерпезз оГ йіе сіізсгітіпаЮг сііагасіегізііс 
сіесгеазез. Аз ]аттш§ ро\ѵег іпсгеазез, Ше зіеерпезз оГ Ше сіізсгітіпаіог скаг- 
асіегізііс зіеаёііу сіесгеазез апсі ѵѵЬеп кр^^ > 1, і1 із зиЬзІапІіаІІу сіеГогтесі: 

1:\ѵо зІаЫе е^иіИЪ^іиIп роіпіз арреаг, іпсіісаІіп§ а Ыщеі Ігаскіп§ еггог іп іЬе 
зузіет. ТЬе еггог саизей Ьу іЬе ]аттіпё сап Ье Гоипсі Ггот Ле е^иа1;іоп 
иаг(®) = 0. и і^Ѳ^Ѳо.і. 
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Рог ап§и1аг тізаііёптепі, 7 ] оГ Ше роіагігаііоп ріапез оі 11іе ]атптіп§ гпй 
изеГиІ зі^паіз, Пае еіесігісаі ѵесіог Пае ]агптіп§ зі^паі, Е^ тау Ье Ьгокеп 
(іо\ѵп ІПІО 1\ѵо ог11іо§опа1 сотропепіз: 


Іаттіпё, Е^ = Еср зіп 7 ^ 
апП изеГиІ, Е 5 = Еср со5 7 ] 

Тііе ѵаіие Е^ асіз оп Пае іпІепсіеП роіагігаііоп апП \ѵі11 Ье Пае изеГиІ сотропепі. 
Тіае ]атгпт 2 сотропепі аііепиаіез Ьу Пае Ласіог кр, апП Пае зі^паі-іо-поізе 
гаііо а1 Пае апіеппа оиіриі 



(2.2,27) 


іпсгеазез. Е^иаПоп (2.2.27) іпсіісаіез іЬаІ Пае еГГесПѵепезз оГіаттіп^ ПерепПз 
Іаеаѵііу оп Пае ап^іе 7 ^. 

5. іаттіпё Аиіотаііс Кап^е Тгаскіп^ Зузіетз 

Кап§е-§а1е ри11-оГГ із изесі Гог Пае ПесерПоп ]аттіп§ оі" аиіотаііс гап^е 
1гаскіп§ зузіетз. ТЫз кіпсі оГ ]аттіпё сопзізіз о^ а зегіез оГ гезропзе риізез, 
\ѵ1аіс1а Іа^ геіаііѵе Іо Пае зі^паі Ьу а Ііте іпіегѵаі Пааі сіаап^ез топоіопісаііу 
і'гот гего Іо зоте Гіхесі ѵаіие, гі^о. 

А1 Пае тотепі Пае ]аттіп§ Ігапзтіііег із ІигпеП оп, Пае 1а§ Ііте оі* Пае ]ат- 
поіп^ зі^паі тіа 2 ~ 50 Пааі Пае іприі оГ а гап§іп§ зузіет зітиііапеоизіу ге- 
сеіѵез 1\ѵо риізез—зі^паі апП іаттіп^. И* Пае атрИіиПе оГ Пае іаттіп§ риізе 
із §геа1ег Паап Пааі оГ Пае 5І§па1, Пае гап§е §а1е Ье^іпз Іо Ье Пізріасесі Ьу Пае 
5Ігоп§ег ]аттіпё зі§па1 аз Пае 1а§ іпсгеазез. Ѵ/Ьеп ехсееПз Пае арегіиге оГ 
Пае Ііте Пізсгітіпаіог сІаагасІегізПс, Пае зузіет “Іозез” Пае Іаг^еі апП Ье^іпз 
Іо Ігаск Пае ]аттіп§. 

Нооѵеѵег, Пае гасіаг сопПпиез Іо гесеіѵе іпГогтаІіоп аЬоиІ Пае ап§и1аг розіПоп 
оГ Пае Іаг^еі, іп зрііе оГ Пае Гасі Пааі Пае аиіотаііс гап§е Ігаскег Ігаскз а Гаізе 
Іаг^еі, зітиІаІеП Ьу Пае ]аттіп§ зі^паі. Тіае ап§1е Ігаскег І^ипсПопз погтаііу, 
зіпсе іЬе іаттіп§ зі^паі саггіез ІпГогтаІіоп аЬоиІ Пае ап^иіаг соогПіпаІез оГ 
іЬе 1аг§е1, \ѵ1аіс1а саггіез Пае зоигсе оГ Пае ]аттіп§. Іп огПег Іо саизе ]аітітіп§ 
оГ ап ап^іе сіааппеі, Пае іаттіп^ Ігапзтіііег із ІигпеП оГГ аГіег Пае епП оГ а 
зегіез оГіаттіп^ риізез апсі Пае гап§іп§ зузіет зѵ/іІсЬез Іо Пае зеагсіа тоПе. 
Бигіп§ іЬе зеагсЬ Ііте, Тд іЬе ап^іе сіааппеі іприі гесеіѵез по 5І§па1 апП іп¬ 
ГогтаІіоп аЬоиІ Пае ап^иіаг соогПіпаІез оГ Пае Іаг^еі із Іозі. АГіег Пае гап^іп^ 
зузіет іоскз опіо іЬе Іаг^еі а пе\ѵ риІІ-оГГ сусіе Ьедіпз. Тіае Пиіу Гасіог оГ 
Пае іпсотіпё ІпГогтаІіоп із ПеІегтіпеП Ьу Пае ехргеззіоп 


а-Тр/(Тр+Тз) 

\ѵ1аеге Тр із Пае гап§е-§а1е риІІ-оГГ Ііте. 
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Ткиз, гап§е риІІ-оіТіаттіп^ саизез гап§е теазигетепі еггогз (апсі соп8е^иеп1:1у 
зреей теазигетепі еггогз) тА іпіегшріз 11іе йо\ѵ оГ іп^'огтаііоп іп 11іе ап^іе 

сііаппеі. 

6. Іаттш§ Аиіотаііс Ѵеіосііу Тгаскіп§ Зузіетз 

Ѵеіосііу ^аіе риИ-оГі"]аттіпё, \ѵ1ііс1і саизез Ше ѵеіосііу §а1:е Іо йгіГі апй іпіег- 
гиріз аиіотаііс Ворріег {'^е^иепсу Ігаскіп^ оі іЬе изе^'иі зі^паі^ із аізо ет- 
ріоуей а^аіпзі: аиіотаііс ѵеіосііу Ігаскіп^ зузіетз. 

ТКе і'еазіЬіІіІу о^ ѵеіосііу §а1е ри11-оГГ із Ьазей оп Геаіигез оГ іИе асііоп оі* 1\ѵо 
зі^паіз (изеГиІ апй іаттіп§), \ѵі11і сііГГегепІ атрИіийез апй Г^е^иепсіе5, оп а 
Г^е^иепсу йізсгітіпаіог. 

^V 11 еп іЬе і'^е^иепсу йізсгітаіог оГ а ѵеіосііу Ігаскіп^ зузіет гесеіѵез 1\ѵо зі^паіз, 
іЬе зІаЫе гего оі іИе ^епегаіігеё йізсгітіпаііоп сЬагасІегізІіс із йізріасей Ьу 
11іе 1'^е^иепсу о^ 11іе з1гоп§ег іаттпіп§. ТЬе саггіег йе^иепсу оі Іііе ]аттш§ 
^гайиаііу сііап^ез апй іЬе ѵеіосііу §а1е Го11о\ѵ8 іИе Гге^иепсу оі іЬе ]атпііп§. 

Тііе зузіет 5\ѵі1с1іе5 Іо аиіотаііс 1гаскіп§ о^ Ше ]аттіп§. Оигііі§ іКе риИ-оГі* 
сусіе 11іе ѵеіосііу Ігаскіп^ сЬаппеІ ргоѵійез Ызе іпГогтаІіоп аЬоиІ 11іе ѵеіосііу 
апй ассеіегаііоп оі 11іе 1аг§е1. Ап^иіаг 1аг§е11гаскіп§ із поі іпіеггиріей, зіпсе 
іЬе зі^паіз Ггот Іке ѵеіосііу зеіесіог §о Іо 11іе іприі оі іЬе ап§1е сКаппеІ. Міеп 
11іе ри11-оЯ сусіе епйз, іКе ѵеіосііу §а1е зі^паі йізарреагз апй іЬе зузіет 
зѵ/іІсЬез Іо Іке зеагсИ тойе. Вигіп§ іЬе ри11*о^Г сусіе 11іе гайаг гесеіѵез Ызе 
іпГогтаІіоп аЬоиІ іИе ѵеіосііу апй ассеіегаііоп оі іИе Іагдеі. Іп аййіііоп, 11іе 
По\ѵ оГіп^оппаІіоп аЬоиІ іКе ап^иіаг соогйіпаіез оі* 11іе Іаг^еі із сопііпией 
опіу с1игіп§ 11іе Ііте оі асііоп оГ 11іе ]аттіп§ зі§па1. Тке гайаг Іозез Іке 1аг§е1 
йигіп§ Іке Ііте оІ" зеагсЬ. Тке йиіу Гасіог оі Іке іпсотіп^ іпі’огтаііоп сап Ье 
саісиіаіесі Гог а ^іѵеп гайаг апй Гог зресіііс ]аттш§. Тке йиіу Гасіог із з1гоп§1у 
іпПиепсесі Ьу Іке йигаііоп оГ Іке риІІ-оГГ сусіе апй Іке зеагск зреей оГ Іке 
ѵеіосііу Ігаскег. 

2.3 РА88ІѴЕ ІАММШС 

Опе оГ Іке тозі соттопіу изей раззіѵе ]атт1п§ Іескпіриез із Іо йгор 1аг§е 
^иап1і1іез оГ скаГГ іп Іке аітозркеге. СкаГГ із тозі соттопіу изей Іо ]ат 
гайагз. 

СкаГГ СОП5ІЗІЗ оГ Ікіп теІаШгей раззіѵе гезопаіогз, Іке гезопапі Г^е^иепсу оГ 
\ѵкіск соіпсійез \ѵі1к (ог із сіозе Іо) Іке саггіег Г^е^иепсу оГ Іке ѵісііт гайаг. 

ІГ Іке питЬег оГ скаГГ рагіісіез Ікаі епіег Іке риізе зрасе оГ Іке ѵісііт гайаг із 
Іаг^е апй Іке скаГГ сіоий із 1аг§е епои^ Іке ]аттіп§ зі^паі \ѵі11 Ье зиЬзІапІіаІІу 
з1гоп§ег Ікап Іке еско 5І§па1 Ггот Іке Іаг^еі (ап аігріапе, Гог ехатріе), Ігаѵеііп^ 
іпзійе Ікаі сіоий. 


^ Іп ап аиіотаііс ѵеіосііу Ігаскіп^ зузіет, іНе 1■^е^иепсу оі іЬе пагго\ѵ Ъапб зеіесііѵе Шіег 
І8 ПОІ сНап^есі, апё опіу Ше Ііеіегойупе із геШпесІ. ТЬе сопсері “ѵеіосііу ^аіе” із іпіго- 
сіисеіі Ьу апаіо^у \ѵі11г іЬе Іегт “гап^е §а1е” іп гап^іпй зузіетз. 
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ТЬе 1:ес11пі^ие5 апсі сИагасІегізіісз іЫз Іуре іаттіпё аге зіеасіііу Ьеіп§ іт- 
ргоѵесі. Рог ехатріе, Йіе е^'^есііѵе зсаііег агеа опе кі1о§гат сЪгіі із 
(2-3) • 10^т^[5]. 

СІіаГГ тизі: заІізГу а \ѵісіе гап§е зотеіітез сопігасіісіогу ге^иігетеп1з. Мапу 
оГ Шезе ^е^иі^етеп^8 аге геіаіесі Іо Ле {гсі Ікаі: ]аттіп§ із изиаііу йопе Ггош 
аігріапез ог оШег І^урез о5 аігсгай. Модегп сИа^і* із тайе еіШег Ггот Гоіі ог 
Гготп ^Іазз йЬег соаіесі ап ехкетеіу іЫп Іауег оГ 2 Іпс ог аіитіпит. ТЬе 
сгозз зесііопаі (іітепзіопз о5 іКе таіегіаі аге теазигесі іп Іепіігз ап<і зотейтез 
Ііипсігеёіііз оі" а тШітеІег [5], Тке скаГГ рагйсіез тизі поі Ьелё айег Ікеу аге 
(Згорресі ІПІО Іке аітозркеге апк тизі поі Ьгеак (1игіп§ зіога^е апсі Ігапзрогіа- 
1І0П. Ригікегтоге, Іке зигГасез тизі Ье Ігеаіек іп зиск а \ѵау аз Іо ргеѵепі Іке 
рагіісіез йот зііскіп^ 1о§е1кег, еѵеп айег Іоп^-Іегт зіога^е. 

Тііе Ъазіс ргорегііез оі скай аге: ейесііѵе зсаііег агеа, Ьапкшсіік, Іке скагасіег 
апё Ііте оГ кеѵеіортепі оГ а скай сіоий, іке зресіга оі Іке зі^паіз геПесІесі Ьу 
Іке сіоисі апсі Іке ѵѵісіік оГ Іке Ьапсі Ікаі сопсеаіз Іке 1аг§е1. 

1. Ейесііѵе Зсаііег Агеа 

Тке ейесііѵе зсаііег агеа, а о^ а 5Іп§1е как''\ѵаѵе сііроіе геЯесЮг аз а зоигсе оГ 
гегасііаіесі епег^у із сіеіегтіпесі апаіуіісаііу Ьу Іке Го11о\ѵіп§ геіаііоп: 

а = 0.86Х^ соз"* Ѳ 

Неге X із \ѵаѵе1еп§1к, гпй Ѳ із Іке ап^іе Ье1\ѵееп Іке ахіз о^ Іке сііроіе апсі Іке 
еіесігісаі ѵесіог, Е оГ Іке е1ес1гота§пе1іс \ѵаѵе Ікаі іггасііаіез Іке сііроіе геПесІог 
\Ѵкеп Іііе ахіз оі Іке сііроіе геЯесІог апсі ѵесіог Е аге рагаііеі, о із тахітит апсі 
із е^иа1 Іо 0.86Х^. 

То сгеаіе раззіѵе ]аттт§, а 1аг§е ^иап1і1у оГ сііроіе геЯесІогз із ёізскаг^ед іпІо 
Іке аітозркеге. Ткезе скай рагіісіез аге Ігапзрогіед Ьу Іке зіір зігеатз оі Іке 
сопѵеуіп^ аігсгаЙ апсі Ьу Іке аітозркеге’з ІигЬиІепІ сиггепіз. Аз а гезиіі, Іке 
ахез оГ Іке сііроіез аге гапсіотіу огіепіесі геіаііѵе Іо ѵесіог Е. 

Рог арргохітаіе саісиіаііопз оГ Іке сгозз зесііоп оГ а скаЙ сіоий, опе тау аз- 
зите аіі зраііаі огіепіаііопз о^ апу §іѵеп сііроіе Іо Ье ециаііу ргоЬаЫе апсі соп- 
зісіег опіу Іке таікетаіісаі ехресіагіоп, о" о^ ііз сгозз зесііоп. Саісиіаііопз 
5Ьо\ѵ ікаі 

а = 0.17Х^ (2.3.1) 

Тке ѵаіие оі о Ікиз оЬіаіпесі із Ікеогеіісаі апсі із изеё Іо сіеіегтіпе Іке песез- 
загу ^иап1і1у о^ сііроіе геЯесІогз. Оіроіе геЯесІогз аге изиаііу ріасесі іп 
раска§ез, \ѵкіск аге сігорресі йот ап аігріапе (ог оікег ѵекісіе), Іке ]аттіл§ 
сопѵеуапсе. Тке питЬег оі сііроіез рег раскате ѵагіез йот а 1е\ѵ Іепз оі 
Ікоизапсіз Іо зеѵегаі тШіопз [5]. Епіегіп^ Іке ѵегу ІигЬиІепІ зіір зігеатз оі 
Іке аігсгаіі, іке сііроіез аге зсаііегесі, такіп§ “сіоисіз” ог соггісіогз оі сііроіез 
(\ѵкеп раска^ез оі Іке геЯесІогз аге сігорресі регіосіісаііу). 
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Іп ѵіе\ѵ оГ іЬе іпсоКегепсе оГ іЬе Гіеісіз ргойисесі Ьу іНе геПесііопз Ггот сІіГ- 
Гегепі йіроіез, іЬе таШетаІісаІ ехресіаііоп, ас Гог 11іе Е5А оГ а сіоисі соп- 
8І5Ііп§ оГ N йіроіе геПесІогз І8 §іѵеп Ьу іЬе Гогтиіа 

ас= О.ПЛ^Ыт? (2.3.2) 

\ѵЬеге т? < 1 і$ а соеГГісіепІ; Шаі Іакез іпіо сопзісіегаііоп іЬе еГГесІ оГ ігкііѵісіиаі 
(ііроіез зііскіп^ 1о§еіЬег, Ьгеакіп§, еіс., апЬ іЬе 5о-са11есі зсаНег соеГПсіепІ. 

ТЬІ5 ехргеззіоп ^ѵез опіу а сотрагаііѵеіу гои^і езіітаіе оГ Іііе аѵега§е сгозз 
зесііоп оГ а сіоисі Ьесаизе і\іе аззитрііоп іііаі а11 зраііаі огіепіаііопз оГ іЬе 
сііроіез іп а сіоисі аге е^иа11у ргоЬаЫе із Ьу по теапз а1\ѵау5 ѵаіісі, аз \ѵі11 Ье 
сіетопзігаіесі Ье]о\ѵ. І1: із аізо ітрогіапі Іо гететЬег іЬаі іЬе ргесейіп^ йіз- 
сиззіоп соѵегіп^ іЬе сазе \ѵ1іеп іЬе роіагігаііоп апсі Іосаііоп оГ іЬе гесеіѵіп^ 
апсі Ігапзтііііп^ апіеппаз соіпсісіе, \ѵЬісЬ із сЬагасІегізІіс оГ Іііе оѵег\ѵЬе1тіп§ 
таіогііу оГ гаЬаг зузіетз. 

2. Вапй\ѵі<ііЬ Ргорегііез оГ СИаГГ 

А зегіоиз сіеГісіепсу оГ сЬаГГ аз ап еіесігопіс соипіегтеазиге із ііз геіаііѵеіу 
пагго\ѵ Ьап(1\ѵісііЬ. ТЬе ехргеззіопз ргезепіесі аЬоѵе Гог сіеіегтіпіп^ 11іе сгозз 
зесііоп оГ сЬаГГ регіаіп Іо іЬе сазе \ѵ1іеп а йіроіе геЯесІог із Шпесі Іо гезопапсе 
\ѵі11і іЬе Г^е^иепсу оГ іЬе гасіаг іЬаІ іггасііаіез іі. Іп іЬіз сазе, іЬе Іеп^іЬ оГ а 
сііроіе зЬоиІЬ Ье зоте\ѵЬа1; Іезз іЬап опе-ЬаіГ іЬе \ѵаѵе1еп§11і оГ Ше гаЬаг. Но\ѵ 
тисЬ а рагіісіе сап Ье зЬогІепесі сіерепсіз оп Іііе іЬіскпезз оГ 11іе сііроіе. Ве- 
саизе оГ іЬе Гасі іЬаІ сЬаГГ із таЬе аз іЬіп аз роззіЫе іп огсіег Іо гейисе Іііе 
\ѵеі^і1 оГ Іііе Ьіроіез апЬ іііе зіге оГ іііе раска^ез, іііе регтіззіЫе “зііогіепіп^” 
оГ іііе Ьіроіез із изиаііу пеёІі^іЫе. Рог ехашріе, іГ а зе^тпепі оГ гоипсі \ѵіге 
\ѵіі]і СГОЗЗ зесііопаі гасііиз, г = 0.005Х із іо Ье іипесі іо гезопапсе, іііе Іеп^іЬ, 

С оГ іЬаі \ѵіге зІюиМ Ье тасіе ециаІ іо 0.45Х. 

А ёгаріі іііаі сЬагасіегігез іііе ЬапЬѵѵісііІі оГ а сііроіе геЯесіог іп іііе шепііопесі 
сазе (г = 0.005Х) із з1іо\ѵп іп Рі§иге 2.18. Іі із еазу іо зее іііаі іііе еГГесііѵепезз 
оГ а геПесіог, сЬагасіегіхей Ьу ііз сгозз зесііоп, сіесгеазез зііагріу іп іііе сазе 
\ѵ1іеп X Ьесогпез 1аг§ег іііап гезопапсе, Виі іГ X із зтаііег іііап іііе гезопапсе 
\ѵаѵе1еп§і]і оГ а сііроіе, іЬе Е5А оГ іЬе сііроіе \ѵіІ1 йесгеазе тисЬ тоге з1о\ѵ1у. 

ТЬе сЬагасіег оГ іііе Ьерепсіепсе оГ ас оп 2/Х, іПизігаіей іп Рі§иге 2.18, із 
іуріса] апй сііап^ез Іііііе ѵѵііЬ іііе гаііо г/Х. ТЬіз зіюиісі Ье іакеп іпіо сопзіЬега- 
ііоп сіигіп§ сіеіегтіпаііоп оГ іііе Іеп^ііі оГ Ьіроіе геЯесіогз іп сазез \ѵ1іеп іііе 
\ѵаѵе1еп§і1і оГ іііе ѵісііт гасіаг із опіу арргохітаіеіу кпо\ѵіі Ьу іііе зісіе іііаі 
іпіепсіз іо )ат іі. 

\ѴІіеіі іііе 1еп§і1і оГ а сііроіе із іпсгеазесі зі^піГісапіІу, ііз аѵега^е сгозз зесііоп 
Ье§іпз іо іпсгеазе а^аіп, апЬ \ѵ]іеп 2 ^ X іі еѵеп ехсеесіз зогпе\ѵ1іаІ іііаі сгозз 
зесііоп оГ а 1іа1Г-\ѵаѵе сііроіе. Ноѵѵеѵег, зисіі ап іпсгеазе іп іііе Іеп^іЬ оГ сііроіе 
геЛесіогз гезиііз іп а зиЬзіапііаІ іпсгеазе іп іііеіг ѵѵ^еі^Ьі апсі сіітепзіопз, \ѵ1ііс1і 
іпѵоіѵез а геЯисііоп оГ іііе сгозз зесііоп оГ іЬе геПесіогз рег ипіі \ѵеі§1іІ (1 к§, 
Гог ехатріе), апсі іЬегеГоге ГшЬз по ргасіісаі арріісаііоп. 
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Рі^иге 2.18 

Віроіез оГ (ііГГегепІ 1еп§11і8 аге ахзетЫеё іпіо а раскате іп огіег Іо §іѵе а сЬаГГ 
сіоисі а \ѵісіег Ьапй. Ноѵѵеѵег, іЫз теапз оГ ехрапс1іп§ Ше Ьапс1\ѵіді1і оГ раззіѵе 
Іаттіп§ іпѵо1ѵе$ а зиЬзІапІіаІ іпсгеазе іп іЬе \ѵеі§1і1 о( Ше сііроіез песеззагу 
Гог такіп§ а сіоиё оГ геЯесІогз Іііе гециігей аѵега^е еГГесІіѵе геПесІіп^ 
агеа. 

Тііе ргоЫет оГ іпсгеазіп^ Іііе Ьапсі\ѵіё11і оГ раззіѵе ]апітіп§ сап аізо Ье зоіѵесі 
е^иіртеп1 сараЫе оГ си11іп§ ёіроіе геДесІогз оГ ГЬе ^е^иі^е(11еп§11і гіфі 
оп Ьоагй Ше ]аттш§ аігсгаГі. То ассотрИзІг іЫз, 1оп§ Ьипсііез оГ Шіп зігірз оГ 
Гоіі ОГ теІаПіхеё §1а55 ГіЬег аге Іоасіес] іпіо Ше сопіаіпегз оГ аиіотаііс сЬаГГ- 
сігорріп§ е^иіртеп1. Тііе Ьип<^1е5 аге Іііе га\ѵ таіегіаі Гог Ше ргоёисііоп оГ 
сііроіе геПесІогз. ТЬе е^иіртеп1; оГ Ше ]атгп1п§ сіеііѵегу зузіегп аізо іпсіисіез 
ап еіесігопіс зигѵеіПапсе гесеіѵег \ѵ1ііс1і йеіегшіпез Ше орега1іп§ ѵѵаѵеІеп^Шз 
оГ Ше ѵісДгп габаг зіаііопз. 

3. Оізрегзіоп оГ СЬаГГ Сіоисі 

\Ѵ]іеп ап аігріапе йеііѵегз раззіѵе іагптіп§, 11іе раска^ез оГ сііроіе геПесІогз Шаі 
аге сігоррей Ггот Ше аігріапе епіег зИр зігеатз, \ѵ1гіс1і Ііаѵе Ы§1і ШгЬиІепсе. 

ТЬе сііроіез, \ѵ1ііс1і аге зсаНегей ипйег іЬе іпПиепсе оГ шапу з1:гоп§1у Іхѵізіес] 
Іосаі есійіез, ас^иіге зиЬзІапІіаІ ѵеіосіііез апсі Гогт геіаііѵеіу згпаіі сіоисіз. Неге 
ЬоіЬ іЬе сІізІгіЬиІіоп оГ Ше сопсепігаііоп оГ Ше Шроіез апіЗ Ше сИзІгіЬиДоп оГ 
ШеігзраДаІ огіепіаііоп аге гапсіогп. 

ТЬе аззитрііоп оГ ап е^иа11у ргоЬаЫе зраііаі огіепіаііоп оГ (Лроіез іп Ше сіоисі 
із солзійегесі Іо Ье тозі ѵаіісі Гог а зЬогІ регіо(і оГ Іігпе іттеіііаШІу Го11о\ѵіп§ 
Ше орепіп§ оГ а раскате. Ьаіег, \ѵЬеп іЬе іпПиепсе оГ Ше зіір зігеагпз оГ Піе 
(іе1іѵегіп§ аігсгаГі Ьесотез пе^Іі^іЫе, Ше сііроіез аге зсаііегеб іп зрасе аз Ше 
гезиіі оГ ІигЬиІепІ тоііоп (іигЬиІепІ сііГГизіоп) оГ іпсііѵісіиаі ѵоіитез оГ Ше 
аІтозрЬеге. Соп5е^иеп^Iу, Ше сіоисі сопііпиез Іо ехрапсі апсі Ше аѵега^е соп- 
сепігаііоп оГ сііроіез іп іі сіесгеазез; Ше сопсепігаііоп ѵагіез іп ШГГегепІ рагіз 
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оі 11іе сіоий. ТІіе зреейз а1 \ѵЫс1і йіГГегепІ; йіроіез Ігаѵеі, Ьоііі 1іогІ20п1а11у апй 
ѵегіісаііу, аізо йіГГег. Тііе §еоте1гіс сепіег оГ Іііе сіоий аз а \ѵ1іо1е із йізріасей 
геіаііѵе Іо іЬе іпііаі роіпі оГ ехрапзіоп ипйег іЬе іпйиепсе оГ апй Іозез 
аііішйе йие Іо Ше Гогсе оі ёгаѵііу. 

И Ііаз Ьееп езІаЫізКей ехрегітепіаііу Іііаі іп 11іе оѵег\ѵ1іе1тш§ та]ог11у оГ 
сазез Ніе йізрегзіоп оГ йіроіез іп 11іе Іюгігопіаі ріапе із §геа1ег 1:1іап Іііеіг ѵегіі- 
саі йізрегзіоп. ТІіегеГоге, а сІіаГГ сіоий изиаііу із а {'огтаііоп Іііаі ехіепйз іп 
Ше 1 іогІ 2 оп 1 а 1 ріапе, апй ііз Іаг^езі; йітепзіоп соіпсійез іІ\е йігесііоп оі 
іНе \ѵіпй. 

Ассогйіп§ Іо зіийіез, іііе аззитрііоп оГ ап е^иа11у ргоЬаЫе огіепіаііоп оГ 
йіроіе геПесіогз іп іЬе сіоий із ѵаИй \ѵ1іеп йіроіе геПесіогз Ігаѵеі іп а зігоп^іу 
ШгЬиІепі аітозрііеге. И іКеге із по арргесіаЫе ШгЬиІепсе іп іііе аітозрЬеге, 
сегіаіп зраііаі огіепіаііопз ргейотіпаіе апй іііе аззосіаіей зігаіШсаііоп оі* 
йіроіез Ьу йезсепі гаіез ргейотіпаіез. Тііе Іаііег еі'і'есі із ехріаіпей аз ГоПоіѵз. 
^V11еп а йіроіе геЯесіог із регі'есііу ипіГогт ііігои^іі ііз епііге 1еп§і1і, іЬеп, аз 
іі йезсепйз ипйег іііе іпПиепсе оГ ^гаѵііу іп а Ііошо^епеоиз попіигЬиІепі аі- 
тозрЬеге, іі аіі^пз іізеІГІіогігопіаІІу іп ап еГГогі іо тахітіге ііз гезізіапсе іо 
іііе іпсісіепі аіг зігеат. Виі іГ іііе \ѵеі§1іі оГ а йіроіе із ипеѵепіу йізігіЬиіей 
іІігои^К ііз Іеп^ііі, іііеп, аз іі {"аПз іп а саіт аітозрЬеге, іі а1і§П8 іізеі^ ѵегіісаііу 
\ѵіі1і ііз Ііеаѵу епй йоѵѵп. Весаизе оі" іііе Гасі іЯаі іКе йіроіез іііаі соте оиі оГ 
іііе зате раскате аге поі зігісііу ійепіісаі, §гоир5 оГ Ьоііі іюгігопіаііу апй 
ѵегіісаііу аИ^пей геЯесіогз аге Гогтей аз іііе сіоий ехрапйз. 

Зіийіез сопйисіей оп йіроіез о^ іКе сепіітеіег Ьапй йізсіозей іЬаі іііе гаііо оі" 
іііе питЬег о^іюгігопіаііу а1і§пей йіроіез іо іііе пишЬег оГ ѵегіісаііу аіі^пей 
йіроіез ѵагіез іп йіГГегепі іезіз апй ипйег йіГГегепі іѵеаіііег сопйіііопз Ггот 1.5 
іо 8[5]. 

Тііе йіГі'егепсе іп іИе огіепіаііоп оГ іКе і\ѵо §гоир8 оі^ йіроіез Іеайз іо а йЯЯе- 
гепсе іп іііеіг йезсепі гаіез. Тііе ІіогігопіаІІу аИ^пей геЯесіогз ^огт “8Іо\ѵ” апй 
іЬе ѵегіісаііу аИ^пей геПесіогз “Газі” ^гоирз оГ йіроіез. КеПесіогз оГ іЬе іпіег- 
тейіаіе зраііаі огіепіаііопз Ііаѵе іпіегтейіаіе йезсепі гаіез. 

А йі^І'егепсе іп іЬе йезсепі гаіез ^гайиаііу гезиііз іп зраііаі зігаііЯсаііоп оі" іКе 
сіоий іп іііе ѵегіісаі ріапе. Т\ѵо йепзе Іауегз оГ геЯесіогз, ігаѵеііп^ аі йіГГегепі 
зреейз апй зерагаіей Ьу а ге^іоп іп \ѵЫс1і іЬе йіроіез Ьаѵе а 1о\ѵег сопсепігаііоп, 
аге Гогтей. Тііе йізіапсе Ьеііѵееп іііезе Іауегз іпсгеазез топоіопісаііу іѵііК іііе 
йіГі'егепсе Ьеі\ѵееп іііеіг ѵеіосіііез. 

ТЬіз раііегп оі" іііе топоіопіс йезсепі оГ іііе сепіег оі а сИаГГ сіоий (ог о!" іЬе 
сепіегз о^ “зреей §гоирз”) тау поі Ііоій ігие іп іііе сазе \ѵ1іеіі іЬе сІіаГГ із йгор- 
рей Ггот а гаіііег Ы§1і аііііийе. Тііе геазоп Гог іЫз із іЬе Гасі іЬаі іііеге аге 
регтапепі аіг сиггепіз аЬоѵе оиг сопііпепі аі аііііийез оГ арргохітаіеіу 10-12 кіт 
ТЬе “іЫскпезз” оГ іКе Іауег оГ іііе аітозрЬеге іп \ѵЬісЬ іЬезе сиггепіз ехізі із 
арргохітаіеіу 1 кт, апй іЬе ѵеіосііу оГ іКе сиггепіз іііетзеіѵез ѵагіез Ггот іепз 
іо Ьипйгейз оГ кііотеіегз рег Іюиг. Тііе аіг зігеат іпзійе а тоѵіп§ Іауег Ьаз 
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геіаііѵеіу 1о\ѵ ІигЬиІепсе. Ноѵѵеѵег^ ѵегу ІигЬиІепІ; Іауегз \ѵіШ а 1аг§ег питЬег 
оГ гІ 5 Іп§ сиггепіз апоі ес1(ііе8 іотт аі іЪ.е Ьоигкіагіез Ье1;\ѵееп Га8^тоѵіп§ аіг 
таззез апд ад]асеп1;, геіаііѵеіу тоііопіезз Іауегз. 

Аз іЬеу епіег іЬе иррег Ъопдагу Іауег іИе сііроіез аге 1гап5рог1;ед Ьу Іііе ейсііез 
Шаі ехізі Іііеге. ТИеіг езІаЫізИесІ зраііаі огіепіаііопз аге скап^ей апсі Іііе сііз- 
ІгіЬиІіоп Йіе зраііаі огіепіакопз оі Іке гейесіогз арргоаскез Ше е^иа11у 
ргоЪаЫе дізІгіЬийоп. Тке сіоисі ехрапсіз апсі Ше аѵега§е сопсепігаііоп оі 
сііроіез сіесгеазез. Іп Йііз сазе Іке сіоисі тау Ье 1;к^о^л^п ир\ѵагсі Ьу гІ8Іп§ аіг 
сиггепіз, зо ікаі Іке аѵега^е сіезсепі гаіе оі Іке сіоисі сіесгеазез зиЬзіапііаІІу. 

8иск Ікгизіз оГ Іке епііге сіоисі ог оі іпсііѵісіиаі рагіз ікегеоГ тау оссиг гереаі- 
ебіу, 50 ікаі іп тапу сазез Іке сііроіез зіау пеаг іке Ьоипсіагу іауегз іот ап 
іпогсііпаіеіу Іоп^ Ііте. Тке Іеп^ік оі зиск а сіоисі тау іпсгеазе сопзісіегаЫу, 
апсі іке сопсепігаііоп оі іке гейесіогз іп ге^іопз пеаг іке сепіег оі іке сіоисі 
сіесгеазез. 

4. 8ресіга Зіёпаіз Кейесіесі Ьу СЬаЙГ Сіоиё 

Іп іке §епега1 сазе іке зресігит оГ а зі^паі гейесіесі Ьу а скаГГ сіоисі біііетѣ 
йот іке зресігит оГ іке іпсісіепі 5і§па1. Ткіз сіійегепсе із аіігіЪиіеб іо іке 
тоііоп оі іке сіоисі аз а \ѵко1е геіаііѵе іо іке ѵісііт гасіаг апсі іо іке гапкот 
тоііоп оі іке сііроіез іп іі. Тке сигѵе оі іке зресігаі йепзііу 0(1) оі* а гасііо 
8І§па1, гейесіесі Ьу а скай сіоисі, Гог іке сазе \ѵкеп іке ігапзтіііей зі^паі із а 
топоскготаііс \ѵаѵе, із зко\ѵп іп Рі§иге 2.19. Тке сепігаі Г^е^иепсу, Гс оГ 
іке зресігит оГ іке гейесіесі 8І§па1 із зкіГіесі апсі із зерагаіесі Ггот іке Гге^иеп- 
су, Го оГ іке іпсісіепі >ѵаѵе8 Ьу Р^, \ѵкіск гергезепіз іке Ворріег Гге^иепсу 
зкіГі саизесі Ьу іке тоііоп оГ іке сіоисі аз а \ѵко1е геіаііѵе іо іке іаг^еі зіаііоп. 

Тке зресігит оГ іке гейесіесі 8І§па1, еѵеп іп іке сазе оГ топоскготаііс 
іггайіаііоп, оссиріез а йпііе Ьапсі. Ткіз зргеасііп§ оГ іке зресігит із аіігіЬиіесі 
іо а сііГГегепсе іп іке ѵеіосіііез оГ іке іпсііѵікиаі гейесіогз оГ іке скаГГ сіоид 
апсі із а Гипсііоп оГ аітозркегіс іигЬиІепсе. 

Тке тоііоп оГ ^азез (ог йиісіз), аз із кпо\ѵп, тау Ье еіікег Іатіпаг ог іигЬиІепі. 
Ьатіпаг тоііоп ехкіЬііз а сегіаіп “огсіегіп§”. Вигіп§ зиск тоііоп опе Іауег оГ 
§аз ігаѵеіз геіаііѵе іо оікег Іауегз аі а сегіаіп сопзіапі (ог 8Іо\ѵ1у скап§іп§) 
ѵеіосііу, \ѵкіск із зітиііапеоизіу іпкегепі іо а11 еіетепіз оГ іке ѵоіите оГ ікаі 
Іауег. Тке Гасі ікаі Ьоік іке ѵеіосііу апсі іке сіігесііоп оГ іпсііѵісіиаі еіетепіз 
оГ а ѵоіите оГ тоѵіп§ §аз (ог йиісі) аге сіесісіеіу ѵагіаЫе із а скагасіегізііс 
Геаіиге оГ іигЬиІепі йо\ѵ. Тке ѵеіосііу аі апу §іѵеп роіпі іп зиск а ѵоіите оГ 
§а8 риізаіез гапсіотіу агоипсі зоте аѵега§е ѵаіие; іке та^пііисіез оГ ікезе 
риізаііопз аге зтаіі іп сотрагізоп \ѵіік іке аѵега^е ѵеіосііу. 

Шсіег сегіаіп \ѵеаікег сопсііііопз, аі сегіаіп скаГГ сігор аііііийез, апд Гог сегіаіп 
ІигЬиІепі сііГГизіоп соеГГісіепіз опіу геіаііѵеіу зтаіі ѵоіитез, апсі сопзециепііу 
а геіаііѵеіу зтаіі питЬег оГ сііроіе гейесіогз, каѵе сотрагаііѵеіу кі§к ѵеіосіііез. 
Тке зігеп^ік оГ іке зресігаі сотропепіз оГ іке гейесіей зі§па1, Гогтесі Ьу 
ІигЬиІепі сііГГизіоп оГ іке аітозркеге, аізо сіесгеазез топоіопісаііу аз іке 
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Рі^ге 2.19 

!'ге^иепсу оГ 11іе сотропепіз іпсгеазез. ТигЬиІеп! сіі{Ти5Іоп оГ 11іе аІтозрЬеге 
І5 поі Ше опіу саизе оГ Іке гапйот ѵеіосиу сІізігіЬиІіоп оі* йіроіез апсі оГ 11іе 
аззосіаіесі зресігаі ехрапзіоп оГ Іііе геПесІе*^ зі^паі. Аз \ѵа5 зіаіесі аЬоѵе, Ье- 
саизе оГ іЬе Гасі іЬаІ діроіе геПесІогз аге поі регГесІІу Шепіісаі, апсі Ьесаизе 
оі (ІіГГегепІ іпіііаі сопйШопз ипйег \ѵ1ііс1і сЬаГГ раска^ез Ьгеак ореп, іЬе 
(ііроіез 1\ігі таке ир а сіоий Ііаѵе ШГГегеп! (Іезсепі гаіез. ТЫз епіаііз а ГигіЬег 
Ьгоасіепіпё оГ І;1іе зресігит оГ Ле геЯесІесі зі^паі. ТЫз Ьгоайепіп^ із тахітит 
іп а геіаііѵеіу зтаіі сіоисі іттесііаіеіу аЛег ііз Гогтаііоп, ЬеГоге зіаііопагу 
сіезсепі гаіез оГ іпсііѵіііиаі ^гоирз оГ Ыроіез аге езІаЫізЬесі. 

АпоЛег саизе оГ іЬе зресігаі зргеабіп^ оГ 11іе геПесІесі зі^паі із а сЫТегепсе оГ 
тпй ѵеіосіііез а1 ЫГГегепІ аііііисіез. ІГ а сіоисі Ііаз 1аг§е ѵегіісаі Ытепзіопз 
іЫз тау гезиіі іп ап арргесіаЫе зресігаі зргеасИп^ оГ іЬе геЯесІесІ 5І§па1. 

ТЬе зресігит оГ а геЯесІесі зі^паі йерепсіз Іо а §геа1 ехіепі оп ѵ/іпсі ѵеіосііу, 
апсі зргеаііз іпсгеазіп^іу аз 11іе ѵеіосііу іпсгеазез. Но\ѵеѵег, Іііе зресіга оГ 
5І§паІ5 геПесІесі Ьу а сЬаГГ сіоисі гетаіп сотрагаііѵеіу пагго\ѵ, еѵеп а1 зиЬ- 
зіапііаі \ѵіп(і ѵеіосіііез апсі Ы§1і аітозрііегіс ІигЬиІепсе Іеѵеіз аззосіаіесі Іііеге- 
ѵ/ііЬ. Тііе еГГесІіѵе зресігаі \ѵі(ііЬ оГ Ііііз іаттіп§ іп Іке 10 ст Ьапсі изиаііу 
(іоез ПОІ ехсеесі а Гехѵ Іепз оГ Ііегіг. Аз X йітіпізЬез іЬе зресігаі \ѵіс111а іпсгеазез 
іп іпѵегзе ргорогііоп Іо \ѵаѵе1еп§іЬ, Ьиі іЬе зресігит гетаіпз геіаііѵеіу паггоѵ/ 
ѵ/ііЫп Йіе Іітііз оГ іЬе гайаг орега1іп§ Ьапсіз. 

Іп саісиіаііоп, іЬе зресігаі сіепзііу, 0(1) оГ а Яис1иа1іп§ епѵеіоре оГ а геПесІесі 
зі§па1 (іие Іо 11іе тоііоп оГ сііроіе геПесІогз із оГіеп арргохітаіед аз а Саиззіап 
Гипсііоп. Рог зисіг ап арргохітаііоп, зресігаі сіепзііу, 0(1) Гог О із ѵ/гіііеп 
іп 11іе Гогт [167]; 

С(0 = Соехр(-Г2/2аг^) (2.3.3) 

\ѵ1іеге Со із іЬе ѵаіие оГ Ше Гипсііоп 0(1) Гог Г= 0; = 2ау/Х із Ше теап 

8^иаге зсаііег оГ Оорріег Гге^иепсіез, соггезропсііп^ Іо опеШаІГ Ше \ѵісіШ оГ 
Ше епег§у зресігит а1 Ше 0.61 Со Іеѵеі Гог а гасііо зі^паі геПесІесі Ьу а сІіаГГ 
с1ои(і; апсі Оу із Ше теап 5^иа^е зргеай оГ Ше геіаііѵе гаШаІ ѵеіосііу оГ Ше 
гасіаг апй Ше сііроіе геПесІогз. 
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Іп тапу сазез іНе Гипсиоп С(і) ^ог 0 із аззитесі Іо Ье [24, 116]: 

С(1) = Соехр(-1"/1.6Г^.5) (2.3.4) 

Неге іо 5 із опе-ЬаІГ іКе шсііК оі іКе епег^у зресішт а 1 іЬе 0.5 Со Іеѵеі Гог іЬе 
загпе гасііо зі^паі аз іп Е^иа 1 ;іоп (2.3.3). 

Іп соппесііоп \ѵііЬ Ше сотрагаііѵеіу зтаіі ѵаіие оГ Ше іпІегГегепсе рго(іисесі 
Ьу сііроіе гейесіогз із ріскесі ир Ьу іЪ.е гесеіѵіп^-йізріау зузіетз оГ ѵісііт гасіаг 
зіаііопз аз ап ехігетеіу па^^о^ѵЬапс1 поізе 5і§па1, ѵѵЫсІі ехріаіпз іЬе іапітіп§ 
ргорегііез оГ зисЬ іпІегГегепсе. 

Мосіегп аіг Іаг^еіз изиаііу Ігаѵеі а 1 ѵеІосШез зо іИаІ; Іаг^е Оорріег Гге^иепсу 
зЫГіз оссиг іп іИе зі^паіз геЯесІесІ Ьу іЬет. ТКе зресігаі йіГГегепсез Ьеідѵееп 
сЬаГГ апсі 1 аг§е 1 ; зі^паіз сап Ье изесі Іо Шіег оиі сЬаГГ апсі ІіЬиз Іо гесіисе ііз 
еГГесЯѵепезз зиЬзІапІіаіІу. ТЫз еГГесІ із изесі ехіепзіѵеіу іп риізе гасіаг ѵ/ііЬ 
МТІ зузіешз аз ^ѵе11 аз \ѵі 1 :Ь С^V апй Ьі^-ргГ шаѵеГогтз. 

Но\ѵеѵег, іЬе іпІегГегепсе ргойисесі Ьу сііроіе гейесіогз іп іЬеіг Ігасііііопаі 
арріісаііоп із ап еГГесІіѵе теапз оГ сопсеа1іп§ Ьі^Ь-зреесі 1 аг§еІ 5 (аігріапез, 

Гог ехатріе) Ггот оЬзегѵаІіоп Ьу риізе гасіаг зузіегпз \ѵііЬои 1 зресіаі теапз 
оГ соип 1 егас 1 іп§ зисЬ ІпІегГегепсе. ТЬе сіепзіііез оГ сЬаГГ (сЬаГГ раскате сігор 
гаіез) песеззагу Гог іаттіп^ зисЬ гасіагз аге геіаііѵеіу 1о^ѵ. Касіагз изіп^ С\Ѵ 
ап(3 Ьі^-ргГ \ѵаѵеГогт 5 зЬоиШ оЬѵіоизІу Ье сопзісіегесі аз заІізГасІогіІу іттипе 
Іо іЫз Іуре оГ)аттіп§. 

5. СЬаГГ Соггісіогз 

Заттіпё \ѵііЬ сЬаГГ тау Ье ешріоуей Іо ргоіесі а 1 аг§е 1 зисЬ аз ап аігріапе 
ог ёгоир оГ аігріапез Ггот сіеіесііоп. ТЫз із ехасііу іЬе ^ѵау іЬе ргоЫет із 
Гогтиіаіесі іп арріісаііоп Іо іЬе ]аттіп§ оГ еагіу ^ѵа^пш§ апсі 1 аг§е 1 Ігаскіпё 
гасіагз. ТЬе ргоЫет аізо агізез Гге^иеп11у іп арріісаііоп Іо іЬе )аттіп§ оГ 
ап^іе апЬ гап§е 1 гаскіп§ гасіаг зузіетз. 

іаттіпё із изиаііу регГогтесі Ьу регіосіісаііу (1горріп§ раска^ез оГ сЬаГГ Ггот 
ап аігріапе ог Ггот зоте оіЬег аігсгаГі, саііесі іЬе ]'аттш§ сіеііѵегу ѵеЫсІе. ІГ 
сЬаГГ раска^ез аге сігорресі Г^е^иеп11у епои§Ь, іЬе сІоиЬз іЬеу ргосіисе тег§е, 
Гогтіп§ гаіЬег шсіе апіі 1оп§ гопез оГ зрасе, іп \ѵЫсЬ сЬаГГ рагіісіез аге 
гапсіотіу “зсаііегесі.” 8 исЬ гопез оГ зрасе аге саііесі ]аттш§ соггісіогз. ТЬе 
гасіаг зі§па1з гейесІесЗ Ьу іЬе іггайіаіей Ьапсіз Іі^Ы ир іЬе гасіаг ііізріау зсоре а 1 
іЬе роіпіз соггезропсііп§ Іо іЬе соогдіпаіез оГ іЬе сЬаГГ соггісіогз. ТЬіз саизез 
соггісіогз Іо ІІ 5 Ы ир оп іЬе зсгееп. ТЬе Ьгі§1і1пезз оГ а соггісіог сіерепсіз оп іЬе 
з 1 геп§іЬ оГ іЬе гейесіесі зі^паі, \ѵЫсЬ ипсіег о 1 Ье^^ѵізе ісіепіісаі сопсііііопз із 
ргорогйопаі, іп Іигп, Іо іЬе питЬег оГ сЬаГГ рагіісіез іЬаІ зітиііапеоизіу ге- 
йесі ІЬе ргоЫп§ гаЬаг зі^паі. \ѴЬеп іЫз Ьгі^іпезз із зиГГісіепІІу §геа 1 11 із 
сііГГісиІІ ог ітроззіЫе Іо ісіепІіГу іЬе Ыір оГ а 1 аг§еі зисЬ аз ап аігріапе Іііаі із 
йуіп^ іп ог аЬоѵе ІЬе сЬаГГЬапсі, а§аіп 5 І ііз Ьаск§гоипсі. ІГ іЬе оиіриі зузіет 
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оі іЬе зіаііоп І8 поі а ѵізиаі сіізріау, Ьиі гаіЬег а сотриіег, іЬе сотриіег \ѵі11 
поі Ье аЫе іо (іІ5І:іп§иІ5Іі іЬе Іаг^еі; зі^паі Ггот іііе поізе-Ике зі^па! ргосіисесі 
Ьу геЯесІіопз Ігот іЬе сЪгіі соггЫог. 

ТЬе ]аттіп§ іттипііу оі гайагз іп геіайоп Іо іпіег^егепсе ргосіисесі Ьу сЬа^І 
тау ѵагу апсі із езіітаіесі ^иап1;і1;а1;іѵе1у Шгои^Ь іЬе іаттіп§ соеГйсіепІ, к^^.. 

Весаизе оГ Ше ігсі Йіаі ^ѵЬеп ап аігріапе Шез іп а сЬаіТ соггісіог Ше іпіегіегепсе 
апсі изеіиі зі^паіз аггіѵе аі Іііе три! оі іЬе зіайоп Ггот 1:Ье зате йізіапсе, іЬе 
зІгеп^іЬз о1 іЬе іпіегі'егепсе, I апсі зі§па1, 8 аге ргорогііопаі Іо Ох апсі 
іѵЬеге Ох із іЬе еііесйѵе зсаііег агеа оі Ше Іаг^еі: апсі Ос із Ше Іоіаі сгозз зесііоп 
оі Ше сііаі^ рагіісіез іЬаІ аге зітикапеоизіу іііитіпаіесі Ьу іЬе гасіаг зі§па1, 
і.е., \ѵЫсЬ 1а11 іѵііЫп Ше гезоіиііоп сеіі оі Йіе гасіаг. Тііе Ігііег ехргеззез Ше 
ѵоіите о^ іЬаІ ге§іоп оі зрасе іп \ѵЫсЬ іЬе епег^у оі опе риізе, гаЬіаІесі Ьу іЬе 
гасіаг, із ііізІгіЬиІесі. Іп ѵіеіѵ о^ іЬе аЬоѵе Ьізсиззіоп, а гасіаг із ѵиІпегаЫе Іо 
Іаттіп§ \ѵЬеп 


Ос = ^}іОх (2.3.5) 

ТЬе 5І2е оі іЬе гезоіиііоп сеіі сіерепсіз оп іЬе риізе йигайоп, Тр оі іЬе гасіаг, 
іЬе ѵ/ійіЪ. оі іЬе таіп ІоЬе оі* іЬе апіеппа гасііаііоп раііегп, 0^1 эпсі 0^2 
іЬе еіеѵаііоп апсі агітиіЬаІ ріапез, апсі сіізіапсе К: 


Ѵ^ = (1/2) сГрК"0а,0еі 


ТЬе шсііЬ оі іЬе тазкесі ге^іоп, і.е., іЬе ге§іоп оі зрасе іп іѵЬісЬ Е^иа1:іоп 
(2.3.5) із ѵаІМ апЬ, соп5е^иеп1:1у, іп іѵЬісЬ іЬе Іаг^еі; із сопсеаіесі Ьу іЬе ]ат- 
тіп§, із ап ітрогіапі: Геаіиге оГ а сЬаГГ соггісіог. ТЬе сЬагасІегізІіс оГ іЬе 
сіізрегзіоп 0 ^ сЬа^^ рагіісіез іп іЬе сіігесііоп регрепсіісиіаг Іо іЬе ахіз оі іЬе 
соггіЬог із гпозі ітпрогіапі; іп геіаііоп Іо сЬаІІ соггіёогз іпіепёесі Іог )аттіп§ 
еагіу \ѵагпіп§ апсі 1;аг§е1: Ігаскіп^ гасіаг. ТЬе геазоп Гог іЬіз із іЬаІ сЬаГГ рагіі- 
сіез, Ьесаизе оГ іЬеіг сіізрегзіоп іп іЬе ѵегіісаі сіігесйоп, сіо поі Іеаѵе Ше ге- 
зоіиііоп сеіі, зіпсе іЬе апіеппа гасііаііоп раііегпз оГ іЬезе гасіагз аге изиаІІу 
\ѵі(іег іп іЬе еіеѵаііоп ап§1е ріапе. ІГ сЬаГГ раска^ез аге сігорресі а1 зиГГісіепЙу 
Ьі§Ь гаіез, \ѵЬеп Ше сіоисіз ргосіисесі Ьу іпсііѵісіиаі сЬаГГ раска^ез )оіп Іо^еіЬег, 
іЬе сіізрегзіоп оГ сЬаГГ рагіісіез іп іЬе сіігесііоп оГ іЬе ахіз оГ Іііе соггісіог сіоез 
поі аЬег іЬеіг аѵега^е сопсепігаііопз, зіпсе іЬе Г1о\ѵ оГ рагйсіез Ггот опе сіоисі 
Іо апоіЬег із соипіегасіесі Ьу ІЬе ЬаскЯоіѵ оГ сЬаГГ рагйсіез Ггот іЬе Іаііег 
Іо іЬе Гогтег. Ноіѵеѵег, іЬе сіізрегзіоп оГ сЬаГГ рагіісіез регрепсіісиіаг Іо іЬе 
ахіз оГ іЬе соггісіог гезиііз іп а сЬап^е іп іЬе \ѵісііЬ оГ іЬе соггісіог апсі сопсеп- 
Ігаііоп оГ іЬе сЬаГГ рагіісіез аі ѵагіоиз роіпіз іп іЬе соггісіог. 

ТЬе іѵісііЬ оГ ІЬе тазкесі ге^оп, сіерепсіз поі опіу оп іЬе іѵісііЬ оГ іЬе 
соггісіог апсі аЬзоІиІе сіепзііу оГ іЬе гейесіогз, ЬиІ аізо оп іЬе риізе сіигаііоп 
оГ іЬе гасіаг, іЬе шсііЬ оГ іЬе таіп ІоЬе оГ ііз апіеппа зузіет, іЬе розіііопз оГ 
іЬе соггісіог апсі гаЬаг апсі іЬе сгозз зесііоп оГ іЬе тазкесі Іаг§еІ. 



72 


КАВАН АNТ^^АММINС ТЕеНNI^^Е8 


Ьіз І8 йеіегтіпесі оп Ше Ьазіз оГ іЬе аззитрііоп Шаі Ше \ѵісі11і, оГ а сЬаГГ 
соггШог заіізйез Йіе ше^иа1і1;у > Кбах іп Ле епііге орега1іп§ гап§е оГ К. 
Зиррозе а сЬаГ^" соггійог І8 Іаіб оиі Ьу а ёеііѵегу ѵеЫсІе і1уіп§ аі; ѵеіосііу, 
апд ѵ/іііі (Ігор іпіегѵаі, (Ше дгор іпіегѵаі І8 теа8иге(1 а8 11іе Ііте іпіегѵаі 
Ье1;\ѵееп Ше с1горріп§ оі* Іѵ/о 8иссе88Іѵе раска^ез). \Ѵе зеіесі; іЬе соог<ііпа1:е 
зузіет Охуг зисіі ііігі Ле Оу ахІ8 соіпсійез \ѵШі іКе тісійіе оі* іКе соггісіог 
ап(1 Ше Ог ахІ8 І8 роіпіесі ѵегйсаііу ир\ѵагс1. \Ѵе аззите Лаі; Йіе гайаг гасііаіез 
риізез оГ дигаііоп Тр апсі Иаз а зиГйсіепЙу тйе гадіайоп раНет іп іКе еіеѵа- 
йоп ріапе, 80 іКаІ Іке епйге сКаГі* соггійог ГаЦз ѵ^Йііп Йіе раііеш а1 а11 
гап^ез. 


Моѵіп§ іке гасіаг рагаііеі Іо Йіе Ох ахіз \ѵе йеіегтіпе Йіе питЬег оі скаГГ 
рагйсіез Йіаі ізИ \ѵі11ііп Ше гезоіийоп сеіі оГ Йіе гайаг Гог (ИГГегепІ: ѵаіиез 
оГ соогйіпаіе х (Йіе ахіз оГ іке таіп ІоЬе а1\ѵау8 гетаіпз рагаііеі Іо 11іе ахіз 
оГ Йіе соггійог). Аззитіп^ іКаІ Йіе питЬег оГ сЬаГГ раска§ез йгоррей іп а 
зе^шепі оГ Йіе райі оГ Йіе йеііѵегу ѵеііісіе оГ1еп§Йі 0.5 сгр (Йіе 1еп§Йі оГ Йіе 
гезоіийоп се 11) із е^иа1 Іо стр/2ѵ}^і}^, апй іп1;е§гайп§ іп Іегтз оГ Йіе гезоіийоп 
сеіі оГ Іке гасіаг, ѵ/е йпй Іке питЬег оГ скаГГ рагйсіез 



ікгі Гак іѵійііп Ікаі зрасе. 


Неге Ох І8 Йіе ІигЬиІепІ; йіГГизіоп соеГйсіепІ оп Йіе Ох ахіз, \ѵкіск іп Йіе 
§епега1 сазе йоез поі соіпсійе \ѵі1к Іке сіігесйоп оГ Йіе \ѵіп(1, апсІ N^5 із Іке 
питЬег оГ йіроіе гейесіогз рег раскате. ТкегеГоге, ѵ/кеп ІаЫез оГІигЬиІепІ 
(іій'изіоп соеГйсіепІз аге изесі іпзіеасі оГ Іке Іше \ѵіпс1 ѵеіосііу, ѵ^, І1 із песез- 
загу Іо сопзійег Іке ѵаіие со8)3, \ѵкеге |3 із іке ап^іе Ье1\ѵееп Іке іѵіпсі 
ѵеіосііу ѵесіог апй Іке Ох ахіз. ОІ8ге§агсііп§ Іке скап§е оГ Іке скаГГ сопсепіга- 
йоп Ікгои^і Йіе геіаііѵеіу пагго\ѵ “\ѵіййі” оГ Іке гезоіийоп сек, \ѵе тау 
\ѵгі1е, іпзіеасі оГ Ециайоп (2.3.6), Іке Гоко\ѵіп§ арргохітаіе ециайоп: 


т?сгрNь 
- " ' ~ 

4Ѵр 1р ѴтгО^ 


КѲаг ехр (-х^/40х1) 


(2.3.7) 


Тке іаііег ехргеззіоп, Ике Е^иайоп (2.3.6), і^погез Іке іпйиепсе оГ Іке зИр 
зігеатз оГ Йіе ]аттіп§ сіеііѵегу ѵекісіе апсі ІкегеГоге сап Ье изей опіу Гог 
гаікег 1аг§е ѵаіиез оГ йте 1. II зкоѵ/з Ікаі Іке питЬег оГ сііроіе гейесіогз іп 
Іке гезоіийоп сек оГ Іке гайаг сіерепсіз оп Іке х соогйіпаіе, ѵ^кіск скагасіегіхез 
Іке розійоп оГ Ікаі зрасе геіайѵе Іо Іке тіййіе оГ Іке скаГГ соггісіог апсі йте 1. 
Рог §іѵеп X апсі 1, Іке питЬег оГ гейесіогз іп Іке гезоіийоп сек із ргорогйопаі 
Іо Іке питЬег оГ раска^ез йгоррей іп а зерпепі оГ Йіе раік оГ1еп§1к 0.5 сгр, 
апсі Іо Іке “ѵѵійік” гезоіийоп сек. Тке \ѵій1к оГ Іке скаГГ соггійог 

іпсгеазез тік йте апсі Іке сіепзііу оГ Іке соггійог іп ге§іопз ас1]асеп1 Іо ііз ахіз 
йітіпізкез топоіопісаку. 
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Аз аігеасіу зіаіесі, іп огсіег Іо сопсеаі а 1:аг§е1: Іосаіей іп а сЪ.гіі соггісіог іі із 
песеззагу іо заііз^у Е^иа1;іоп (2.3.5), \ѵЫс1і іп сопзійегаііоп оГ Е^иа1;іоп (2.3.7) 
ас^иі^е5 іЪ.е Гогт 


ат/МрСГр 

4ѵь1:р ѴтгВхІ 


КѲагехр 



(2.3.8) 


И Ле Ші^еі із геіаііѵеіу зтаіі апй із а1\ѵауз Іосаіей іпзійе іЬе гезоіиііоп сеіі оі 
іИе гайаг, Шеп іі: із роззіЫе Іо йеіегшіпе Ше еііесііуе шйЛ оГ Йіе тазкей 
ге^оп, і.е., Ше \ѵій11і оі* іЬаІ: рагі: оі іИе сЕаГіГ соггійог \ѵі1:1ііп ^ѵЫс 11 Ше іп- 
е^иа1і1:у іп Е^иа1:іоп (2.3.8) із 5а1;І8Йей. Р1асіп§ іЬе е^иа1 5І§п Ьеіѵѵееп іЬе 
гі^І; апй ІеГі; Ьапй рагіз оС Ше Іаііег ехргеззіоп, апй зо1ѵіп§ Ше гезиіііп^ е^иа- 
Ііоп геіаііѵе 1:о х = 0.5 \ѵе оЫаіп: 



Ех! Іп 


КѲ^ а7?Nьс^р 

ѴтгВхі ѵьШ 



(2.3.9) 



Рі^иге 2,20 


ТЬе сигѵе зЬоѵ^п іп Рщиге 2.20 і11из1;га1;ез Ше йерепйепсе оі оп і. 

ОііРегепІіаІіпё Е^иа1;іоп (2.3.9) іп Іегтз оі Ше аг^итеШ В-^і, апй зеиіп^ Ше 
гезикіп^ йегіѵаііѵе ециаі Іо гего, \ѵе йеіегтіпе Ше ѵаіие оі (Вх1^)т 
соггезропйз Іо Ше тахітит \ѵійШ оГ Ше сопсеаіей ге§іоп, Е^щ* ^Ьт іІ^зеІГ 
із йеіегшіпей Ьу зиЬзШШіп^ (ВхОт ігііо Е^иа1іоп (2.3.9) апй іі; Шгпз оиі; Іо 
Ье: 



К0а2С^^NьС^р 


(2.3.10) 


Непсе, ІІ ШПохуз Шаі Ше тахітит \ѵійШ Ше тазкей ге^оп із ргорогііопаі 
Іо Ше питЬег оі" сЬа^Г раска§ез йгоррей іп Ше зе^тепі: стр/2, Іо Ше гайаг 
сгозз зесііоп оі Ше ехрапйіп^ раскате аг?Ы апй йізіапсе Іо Ше тазкей Іаг^еі;. 
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ТКІ5 ѵѵііііК І5 іпѵегзеіу ргорогііопаі Іо іЬе сго55 зесііоп оГ іКе 1аг§е1 ап(і Іо іЬе 
гасіаг ]аттіп§ соеШсіепІ. И із поі а Гипс1;іоп оі ІЬе ІигЬиІепІ діГГивіоп соеГ- 
іісіепіз оГ Ле а^тозрЬеге, ѵ/ЬісЬ (іеіегтіпе іЬе Ііте песезвагу Гог іЬе тазкеё 
ге§;іоп Іо аиаіп ііз тахітит \ѵі(ііЬ. 

Міеп Вуі > (Оу От Ле 5са1;1;егіпй оГ іЬе (ііроіе геЯесІогз іп іЪ.е ёігесЬоп 
репіЗісиІаг Іо ІЬе ахіз оГ іЬе соггійог сопііпиез. Сопзериепіііу, іЬе (іепзііу оГ 
іЬе сЬаГГ сопііпиез Іо ёесгеазе іп іЬе гопез ад]асеп1; Іо іЬе ахіз оГ іЬе сЬаГГ 
соггШог ап(і іЬе шйіЬ оГ іЬе тазкед ге§іоп паггоѵ/з. АГіег а сейаіп Ііте 
іпіегѵаі іЬе соггіёог Ьесотез зо егойед іЬаІ: іі Іозез ііз тазкіп^ ргорегііез, 
і.е., іЬе ѵ/іёіЬ оГ іЬе тазкесі ге^оп сіітіпізЬез іо поіЬіпё. ТЬе ИГеІіте оГ 
іЬе ]аттіп§ соггИог сап Ье (1е1егтіпе(3 Ьу аззитіп^ - О іп Ериаііоп (2.3.9) 
апд Ьу зоіѵіп^ іЬаІ; ехргеззіоп геіаііѵе Іо Ох^. ТЬе зоІиЬоп уіеИз 


(0x0 




4 \/7Цг аіѵь1;ь 


1115 ітрогіапі Іо поіе іЬаІ іЬе “ИГеІіте” оГ а ]аттт§ соггЫог із е Іітез 
Іоп^ег іЬап іЬе Ііте іпіегѵаі сіигіп^ \ѵЬісЬ іЬе ѵ/ідіЬ оГ іЬе тазкей ге^іоп 
(аззитіпЁ % > аііаіпз ііз тахітит ѵаіие. ТЬе “ІіГеІіте” оГ іЬе сЬаГГ 
соггісіог ехатіпей Ьеге із теапіп§Ги1 опіу зо Іоп^ аз іЬе сЬаГГ рагіісіез, ѵѵЬісЬ 
йезсепй а1 ап аѵега^е гаіе оГ 1-1.5 т/з, гетаіп іп іЬе аіг. 

2.4 РА88ІѴЕ ОЕСЕРТІОН ІАММШС 

Раззіѵе йесерііоп іаттіп§ із регГогтей \ѵііЬ Гаізе Іаг^еіз, гайаг йесоуз апй 
сЬаГТ ТЬе йізІіп^иізЬіп^ Геаіиге оГ іЬіз сіазз оГіаттіп^ із іЬе Гасі іЬаІ іЬе 
е1ес1гота§пе1іс епег^у оГ іЬе гайаг зі^аіз із изей Іо ргойисе іЬе іаттіп^ 
еГГесІ. Аз а гиіе раззіѵе йесерііоп іаттіп^ із етріоуей Іо Гопп гайаг раііегпз 
оГ Іаг^еіз. 

Раізе Іаг^еіз аге ітііаііопз оГ асіиаі тоѵіп^ Іаг^еіз. Ѵагіоиз тойеіз оГ геаі 
1аг§еІ5 тау Ье изей аз Гаізе Іаг^еіз. Коскеіз, ериіррей ѵ/ііЬ ІаипсЬ ог зизіаіпег 
еп^іпез, ѵ/ііЬ \ѵЬісЬ іпйерепйепі, §иійей ог ип^иійей Ш^І сап Ье зизіаіпей 
Гог І 0 П 2 регіойз оГ Ііте (ир Іо зеѵегаі Іепз оГ тіпиіез), аге изей Іо ітііаіе 
аігріапез. А госкеі изей аз а Гаізе Іаг^еі із ериіррей ѵ/ііЬ іЬе арргоргіаіе раз¬ 
зіѵе гереаіегз Іо епаЫе І1 Іо §епега1е а зі^паі \ѵііЬ іЬе зате іпіепзііу апй 
зресігит аз іЬе 1аг§е111 ітііаіез. 

Раізе Іаг^еіз, \ѵЬісЬ аге изей Ьазісаііу а^аіпзі 1аг§е1 йеіесііоп апй Ігаскіп^ 
гайагз, сопГизе гайаг орегаіогз, оѵег\ѵЬе1т іЬе сотриіег зузіетз оГ іЬе 1аг§е1 
1гаскіп§ зузіет, іпсгеазе іЬе Іаг^еі раііегп гесо^піііоп Ііте, апй аіігасі Гіге- 
роѵ/ег Іо Гаізе Іаг^еіз. 

Опііке Гаізе таг^еіз, гайаг йесоуз аге іпіепйей Гог іпіеггирііп^ ІЬе аиіотаііс 
Іаг^еі ігаскіп^ зузіет оГ а гайаг ог оГ іЬе Ьотіп^ Ьеай оГ а ^ійей тіззііе. 
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Оесоуз аге изей іо Шхѵагі а §шйей тіззііе аиаск ог Іо йіѵегі: ^пійей тіззііез 
Іо а йізіапсе іііаі із заГе Гог Иге тазкей аігріапе. Іп огйег Гог а йесоу Іо йіѵегі: 
11іе §иійапсе (1іогпіп§) зузіет оГ а тіззііе іо іІзеІГ ііз сгозз зесііоп тизі Ье 
зоте\ѵ1іа1; ^геаіег іЬап Ле сгозз зесііоп оГ 11іе тазкей 1аг§е1. Тііе сгозз зесііоп 
оГ йесоуз із іпсгеазей Ьу іп8іа11іп§ раззіѵе гегайіаіогз оГ е1ес1гота§пе1іс епег§у 
(согпег апй Іепз геПесІогз, раззіѵе аггауз, еіс.) оп ІІгет. 

Кайаг йесоуз тау Ье 1о\ѵей апй йгоррей. Непсе, іЬеу аге сІаззіГіей аз ип^иійей 
апй §иійей гезресііѵеіу. А 1о\ѵей йесоу із ІщЬшеі^ІіІ апй зігеатііпей апй, іп 
Ііте оГ йап§ег, із геіеазей Ггот іЬе сопсеаіей Іаг^еі Ьу теапз оГ а ІаипсЫп^ 
йеѵісе (а \ѵіпс1і \ѵііЬ а іЬіп 1о\ѵ Ипе). Ш^иійей йгоррей йесоуз аге изей Іо 
ргоіесі аігріапез апй тіззііез. Тііеу Ьаѵе по еп§іпез апй аге раззіѵе гегайіаіогз 
\ѵііЬ а Іаг^ег еГГесІіѵе зсаііег агеа іЬап іЬе 1аг§е1 \ѵ1іісЬ Іііеу аге іпіепйей Іо 
сопсеаі. Тііе зітріезі йесоу тау Ье а ЬипеЬег^ Іепз ог а раскате оГ сІіаГГ. 

СЬаГГ раска§ез аге йгоррей регіойісаііу Ггот ап аігріапе Ьу а зресіаі аиіотаііс 
зузіет а1 Ііте іпіегѵаіз оГТ^. Тііе сгозз зесііоп оГ іЬе ехрапйіп^ сЬаГГ сіоий із 
§геа1ег Іііап Іііаі оГ 11іе Іаг^еі. ТЬе Ііте іпіегѵаі, Т^ із йеіегтіпей іп ассогйапсе 
іѵііЬ іЬе іпігизіоп оГ іЬе 1аг§е1 апй 11іе пеагЬу сЬаГГ сіоий іп іЬе гайаг гезоіиііоп 
сеіі. 

ТЬе геаітіп§ оГ іЬе тіззііе а1 а йесоу, сгеаіей Ьу а сіоий оГ сЬаГГ, Іакез ріасе 
аз іЬе гезиіі оГ з\ѵі1сЬіп§ Гігзі оГ ІЬе гап^е 1гаскіп§ зузіет, апй Іііеп іЬе ап§1е 
зузіет, Іо аиіотаііс 1гаскіп§ оГ іЬе сЬаГГ сіоий. ТЬаІ іЬеге аге зиЬзІапІіаІ 
йіГГегепсез іп ѵеіосііу апй ассеіегаііоп Ггот ІЬе зате рагатеіегз оГ а геаі Іаг- 
§е1, із а йізайѵапіа^е оГ йгоррей ип§иійей йесоуз. ТЬезе йіГГегепсез сап Ье изей 
Гог іЬе зеіесііоп оГ йесоуз оп ІЬе Ьазіз оГ іЬе соггезропйіп§ іпГогтаІіоп апй 
аззосіаіей сгііегіа. ТЬіз ргоЫет із соггесіей іп йгоррей сопІгоИей йесоуз Ьу 
изіп^ еп^іпез, іѵЬісЬ регтіі сопІгоПей ГІі§Ы апй ргоѵійе а зтооіЬег йгіП оГ 
1гаскіп§ §а1е. 

Апіігайаг соаііп^з апй зузіетз Гог соп1го11іп§ гегайіаіей епег^у сап Ье изей 
йигіп§ йесерііоп іаттіп^ Іо сЬап§е іЬе сгозз зесііопз оГ 1аг§е1з [24]. Апіі¬ 
гайаг соаііп^з аге таіегіаіз ѵѵііЬ зресіаі ргорегііез. ТЬезе таіегіаіз, \ѵЬеп ар- 
рііей оп геПес1іп§ зигГасез, зиЬзІапІіаІІу гейисе іЬеіг гайаг ѵізіЬіІіІу. Тііе 
орега1іп§ ргіпсіріе оГ іЬе соа1іп§5 із Ьазей оп рЬепотепа соппесіей \ѵііЬ іЬе 
іпІегГегепсе апй аЬзогрІіоп оГ е1ес1гота§пе1іс \ѵаѵез іп Іатіпаг тейіа. 

Апіігайаг соаііп^з аге сіаззійей аз ІпІегГегепсе, аЬзогЬіп§ апй сотЬіпей, іп 
ассогйапсе \ѵііЬ іЬеіг орегаііп^ ргіпсіріе. ІпІегГегепсе соаііп^з гейисе іЬе 
зІгеп^іЬ оГ гегайіаіей епег^у йие Іо іЬе іпіегасііоп оГ 1\ѵо апй тоге соЬегепІ 
Ьеатз оГ е1ес1гота§пе1іс хѵаѵез, 1гаѵе1іп§ йіГГегепІ ргора§а1іоп раіЬз Ье1\ѵееп 
іЬе 1аг§е1 апй іЬе гайаг гесеіѵег. Соаііп^з іЬаІ гейисе ІЬе сгозз зесііопз оГ 
1аг§еІ8 аз а гезиіі оГ зиЬзІапІіаІ аЬзогрІіоп оГ іЬе іпсійепі \ѵаѵе5 аге саііей 
аЬзогрІірп соаііп^з. СотЬіпей соа1іп§8, \ѵЬісЬ йегіѵе Ніеіг еГГесІ Ггот іпІег¬ 
Гегепсе апй аЬзогрІіоп оГ іпсійепі апй геПесІей \ѵаѵез, аізо Гшй ргасіісаі 
арріісаііоп. СотЬіпей соаііп^з гейисе іЬе геПесІіоп Гасіог зеѵегаі Іепз оГ 
Іітез іп а \ѵійе Гге^иепсу гап§е (тоге іЬап ап осіаѵе). 
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І^ая^^іѵс сісссрііоп ^атп1Іп2 сап Ьс Гііісгссі оиі оп Іііс Ьа^ій о Г сотрагі^іоп о Г іИс 
аІІгіЬиіс ѵссіог рагатсіегз оГ іЬс іаттіп^ \ѵііИ іЬс апаіо^ои^і ргорсгіісь оГ (Ііс 
пБсГи] 5 І^паІ 5 . ТИс іаг^еі раіісгп гссо^піііоп ргоЫст агІ5С8 Иегс. ТЬс зрссігит 
аікі ро\ѵсг оГ іИс іаттіи^, ІІіс ѵсіосііу апс] ассеіегаііоп оГ Іііс Іаг^еі оГіеп сап 
Ье изссі Іо сіізііп^иізіграззіѵе сіссерііоп ]аттіп2 Ггош изеГиІ зі^паі^. 



СЬар1:ег 3 

Ми1:иаІ Іпіегі'егепсе 
апсі ЕІес1:готазпе1:іс 
Сотра1:іЬіІі1:у 
Е1ес1:гопіс Бузіетз 

ЗЛ СЕNЕI^А^ INРОIШАТIОN 0N МиТОАЕ INТЕI^РЕКЕNСЕ АN^ 
Е^ЕСТКОМАСNЕТIС СОМРАТІВІЫТѴ 

Мосіегп гайіо зузіетз аге иаесі ехіепзіѵеіу іп а \ѵісіе гап§е оЛеп ипгеіаіей 
ГюЫз оЕКитап епсіеаѵог. ТЬе роѵиег оГ гасііаіесі зі^паіз із іпсгеазіп^, Ше 
зепзШѵіІу оЕ гесеіѵегз із Ьеіп§ ітргоѵей, апй іЬе зресіга оЕ тоёиіаііп^ зі§па1з 
аге ехрап(ііп§, іп ѵѵКісЬ соппесііоп Ше раззЬапйз оЕ гесеіѵегз аге ехрап(ііп§. 

ТНе аѵаіІаЫе гасііо Е^е^иепсу Ьапсі а1геа<іу із оѵегіоасіесі \ѵі1:Ь. Ше етіззіопз оГ 
еіес'ігопіс зузіетз, орегаііп^ іп ѵагіоиз гаёіо пеіхѵогкз апсі сгеа1іп§ тиіиаі іп- 
ІегЕегепсе, Ше Іеѵеі оЕ ^ѵІ 1 Іс ^1 із зіеаёііу іпсгеазіп^. ТЬе зІгеп^Ш оЕ іИіз іпіег- 
Еегепсе зотеіітез із зо §геа1 іЬаІ: гесеіѵегз зітріу саппоі Еипсііоп погтаііу. 
Ригіііеппоге, ЬоіЬ гесеіѵегз апй ІгапзтШегз оЕ еіесігопіс зузіетз а1^ѵауз ііаѵе 
зесопсіагу (рагазіііс) Е^е^иепсу сЬаппеІз Еог ігапзтіззіоп апсі гесерііоп, іп 
асісіШоп Іо таіп (орегаііп§) сКаппеІз, апсі іке апіеппаз оЕ іЬезе зузіетз аі\ѵауз 
Ііаѵе зісіе ІоЬез іп асісііііоп Іо іЬе таіп іоЬез оЕ Іііеіг гайіаііоп раііегпз. Тііеге- 
Еоге, тиіиаі іпІегГегепсе сап оссиг ЬоіЬ. іп зузіетз орега1іп§ оп сііЕЕегепІ, 
оЕіеп ѵегу сіізіапі і'^е^иепсіе8, апсі іп зузіетз ^ѵ 110 зе апіеппа гасііаііоп раііегпз 
Ьаѵе оѵегіарріп^ таіп ІоЬез. 

ТЬе орегаііп^сопсііііопз оі гайіо гесеіѵегз оГіеп сіеіегіогаіе Іо а сопзісіегаЫе 
ехіепі аз а гезиіі оЕ іпІегЕегепсе ргосіисей Ьу ёіЕЕегепІ кіпсіз оЕ еіесігісаі зуз¬ 
іетз апсі іпзіаііаііопз, ^ѵ 11 ІсЬ іпайѵегіепііу ^епегаіе еіесіго-та^пеііс епег§у. 
ТЬезе зузіетз іпсіиде еіесігіс тоіогз \ѵ1іісЬ. сопіаіп агсіп§ сопіасі §гоир5, Іііе 
і^піііоп зузіетз оЕ іпіегпаі сотЬизІіоп еп^іпез, ротег Ігапзтіззіоп Ііпез, аге 
\ѵе1сііп§ е^иіртеп1, еіс. ТЬе Іеѵеі оГ ехігапеоиз іпІегЕегепсе (саііесі іпсіизігіаі 
іпІегЕегепсе) ііЕЕегз Егот роіпі Іо роіпі оп іЬе §1оЬе апсі ѵагіез зиЬзІапІіаііу 
аз а Еипсііоп оГ іЬе Ііте оЕ уеаг апсі ёау. І1 зиЬтіІз опіу Іо гои§Ь, арргохітаіе 
Еогесазііп^, Ьиі і1 зЬо\ѵз а зІаЫе Іепііепсу Іо іпегеазе. А1геа(3у іЬіз Іеѵеі іп тозі 
ге^іопз ехсеедз іЬе Іеѵеі оЕ паіигаі аІтозрЬегіс апсі ехігаіеггезігіаі поізе апсі із 
р1асіп§ іітііаііопз оп іЬе (1езі§п сараЬіЫіез оЕЫ^Ь-зепзіІіѵіІу гесеіѵіп^ сЬаппеІз 
оЕ еіесігопіс е^иіртеп1. 
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Тііе орегаііп^ сопііііопз оі* шосіегп гайіо зузіета §іѵе гІ5е Іо 11іе ргоЫет оі 
іііеіг еіесігота^пеііс сотраІіЬіІіІу (ЕМС). Тііе е^аепсе оі* 1:1іІ5 ргоЫет атоиШз 
Іо 1;1іе йеіегтіпаііоп оГ Ше сіеащп сараЬіІШез оі* зузіетз \ѵі1;Е сотраІіЫе 
ргорегііез. ТЬезе дезі^п сараЬіИііез аге сіеіегтіпей ргітагііу Ьу Ше ргорегііез 
оГ рагазіііс гесеіѵіп§ апсі Ігапзтійіп^ сНаппеІз апсі Іііе зресігаі зІшсШге 
Шеіг зі§па1з, апсі аізо Ьу іКе сопсііііопз оГ 11іе рЬузісаІ Іосаііоп оГ Ше зузіетз 
апсі Іііеіг зерагаіііоп \ѵі1:1і гезресі іо орега1:іп§ і'^е^иепсіе5 апсі Ііте зсЬесіиІе, 
ипсіег \ѵ1іісЬ ш1:егГегепсе Іііе ітраігтепі: оГ Іііе орегаііоп оі* оіііег зузіетз сЗоез 
ПОІ оссиг іѵііііе ргосеззез Іііаі Іаке ріасе іп іЬеіг гесеіѵіп§ сііаппеіз ргосеесі 
погтаііу. 

ОЬѵіоизІу, 11іе зиссеззГиІ зоіиііоп Іо ап ЕМС ргоЫет із роззіЫе опіу ипсіег 
сопдіііопз іп \ѵЫсЬ іЬе іпсіизігіаі поізе Іеѵеі а1 а гесеіѵіп§ зііе із поІ Іоо Ы§Іі. 
ТЬегеГоге, Іііе ргоЫет оГ соп1го11іп§ апсі Епсііп§ іѵауз Іо гесіисе Іііе ішіизігіаі 
поізе Іеѵеі із ехігетеіу ітрогіапі. 8о1ѵіп§ ап ЕМС ргоЫет аізо іпѵоіѵез 
ітргоѵешепі оі" Іііе оѵегаіі поізе ітшипііу іЬе гесеіѵег зузіетз оГ еіесігопіс 
е^иіртеп1. Тііе ЕМС ргоЫет із аізо оГіпсіерепііепі ітрогіапсе іп ѵіеѵ/ оі" а 
питЬег оГ зресійс Геаіигез. 

Тііе ргоЫет оГ епзигіп^ е1ес1гота§пе1іс сотраІіЬШіу оі гасііо зузіетз із поІ 
пе\ѵ. Тііе пеесі іоѵ еШсіепІ иШігаІіоп оі Іііе гасііо Гге^иепсу Ьапсіз апсі Іііе 
зіапсіагсіігаііоп оі" ІоІегаЫе гасііо етіззіоп Іеѵеіз, ЬоіЬ іп таіп апсі рагазіііс 
сііаппеіз, іѵаз зеіііесі 1оп§ а§о. АИ-Шіоп зіапсіагсіз оп Іііе Гге^иепсу зІаЫІіІу 
апсі Іеѵеі оі зригіоиз апсі оиІ-оТЬапсі гасііаііоп оГ Ігапзтііііп^ зузіетз, рег- 
тіззіЫе іпсіизігіаі поізе Іеѵеіз, Іііе зресігаі \ѵісі11і оі гасііаіесі зі§па1з, еіс., Ііаѵе 
Ьееп асіоріесі. Іпіегпаііопаі ог§апІ 2 а 1 іопз апсі сопГегепсез ііаѵе ргорозесі сог- 
гезропсііп§ гесоттепсіаііопз. Меап\ѵ1іі1е, Іііе питЬег оі" зузіетз із іпсгеазіп^ 
а1 ехсеесііп^іу Ыф. гаіез ипсіег сопЫііопз оГ ѵігіиаііу сотріеіе оссирапсу оГ 
Іііе тозі соттопіу иіііігесі гасііо Гге^иепсу Ьапсіз. Тііе питЬег оі Гипсііопз 
рег^огтесі Ьу Іііезе зузіетз, гасііаіесі ро\ѵег апсі іпсіизігіаі поізе Іеѵеіз іп іЬе 
та]Ог ге§іопз оі ІЬе еагіЬ аге а11 зіеасіііу іпсгеазіп§. АП іЬіз сгеаіез а циаіііаііѵе- 
1у пе\ѵ е1ес1гота§пе1іс зііиаііоп, \ѵ1ііс1і геяиігез Іііе сагеГиІ деѵеіортепі апсі 
ітріешеліаііоп оі а \ѵ1іо1е §гоир оі теазигез Іо епзиге Іііе е1ес1гота§пе1іс 
сотраІіЬіІіІу оГ еіесігопіс апП еіесігісаі зузіетз. 

3.2 Е^ЕСТКОМАСNЕТIС 8IТ^АТIОN АN^ ЕМС РАКАМЕТЕК8 

Тііе е1ес1гота§пе1іс зііиаііоп іп іѵЬісЬ Іііе гесеіѵег зузіетз оі зоте гасііо іп- 
зіаііаііопз орегаіе із сЬагасІегігесі Ьу а сошЬіпаІіоп оі еіесігота^пеііс етіз- 
зіопз \ѵЬісЬ іпПиепсе Піезе зузіетз апсі іѵЬісЬ аге ргоПисеП Ьу гасііо і'ге^иепсу 
озсШаІогз оі оіЬег зузіетз, Ьу еіесігісаі зузіетз Іііаі аге поІ іпіепсіесі Гог Іііе 
§епега1іоп оГ е1ес1гота§пе1іс ѵ/аѵез, Ьу паіигаі зоигсез еіс. Шійесі теПюсіз 
апсі а ипіГіесі зузіеш оГ рагатеіегз Ііаѵе поІ уеі Ьееп сіеѵеіоресі Гог сіезсгіЬіп^ 
Іііе е1ес1гота§пе1іс зііиаііоп. Тііе е1ес1гота§пе1іс зііиаііоп із еѵаіиаіесі іп 
ргасіісе ЬоПі Гог еіесігопіс зузіетз апсі Гог іпсііѵісіиаі сотропепіз оГ ІІіезе 
зузіетз. 
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Іп Ше Гогтег сазе, Ше зііе Іеѵеі оГетіззіопз, саііей “ехіегпаі” іп геіаііоп Іо ап 
ехатіпесі зузіет (Пае ехіегпаі еіесігота^пеііс 8І1иа1;іоп) із изиаііу сіеіегтіпесі. 
ТЬе Іп1:епзі1:у ап(1 сЬагасіег оГ етіззіопз ргосіисей Ьу Ле еіесігопіс сотропепіз 
оГ Ле зузіет іізеіі' аге і^погесі. ІпІегГегепсе Іііаі; сЬагас(:еп2е5 іЬе ехіегпаі 
е1есігота§пеііс зііиаііоп із изиаііу ргосіисесі Ьу зоигсез Лаі аге сіізіапі: йот а 
§іѵеп еіесігопіс зузіет. 8ис1і іпіегГегепсе сопзізіз оГ ге§и1аг зі^паіз Ггот га(ііо 
ігапзтійегз апсі поізе-ііке зі^паіз, ргосіисесі сЫейу Ьу Ше етіззіопз оі" ѵагіоиз 
еіесігісаі зузіетз (ро\ѵег ігапзтіззіоп Ііпез, \ѵе1(ііп§ тасЫпегу, аиіотоііѵе 
і^піііоп зузіетз, еіс.). 

Ке^иіаг е1есігота§пеііс етіззіопз аге еѵаіиаіесі Ьу сопзігисііп^ зресіаі тарз 
[76], \ѵЬісЬ сіезсгіЬе іЬе еіесігота^пеііс зіШаііоп аі а §іѵеп ІосаШу. ІпГогта- 
ііоп аЬоиі іЬе йе^иепсіе8 апсі гасііаііоп Іеѵеіз оГ а11 Ше Ігапзтіііегз изесі іп а 
§іѵеп іосаіііу, іЬеіг орегаііп^ Ііте тосіез, зі^паі зресіга, йе^иепсу зіаЬіІііу, 
еіс., із іпсіисіесі іп іЬезе тарз. ТЬе зіаіізіісаі сЬагасіегізіісз оГ ге^иіагіу зсЬесі- 
иіесі гасііо ігапзтіззіопз (Гог ехатріе, іЬе ігапзтіззіопз оГ аігріапез, зЬірз апсі 
оіЬег тоЬіІе гасііо зіаііопз) аге аізо іпйісаіесі. ТЬезе тарз аге изесі іо Гогесазі 
іЬе ргоЬаЫе іпІегГегепсе іеѵеі апсі іо сіеіегтіпе іЬе пфі рагатеіегз апсі 
орегаііп§ зсЬесіиіез оГ зузіетз. ТЬеу изиаііу йезсгіЬе Ле еіесігота^пеііс 
зіШаІіоп іп сотрагаііѵеіу іаг§е агеаз. 

ТЬе Іеѵеі оГ Ле поізе-ііке Ьаск^гоипсі ргосіисесі Ьу іЬе гайіаЬоп оГ ѵагіоиз 
еіесігісаі зузіетз сап Ье сіеіегтіпесі опіу зіаіізіісаііу апсі із сЬагасіегізііс оГ 
сотрагаііѵеіу зтаіі ге^опз, зиггоипсііп^ іЬе ріасе \ѵЬеге іі із теазигесі. И 
сіерепсіз оп іЬе ргохітііу оГ іЬаІ роті Іо роѵѵех Ігапзтіззіоп Ііпез, Ьеаѵііу 
ігаШскесі Ьі^Ьѵѵауз, ѵагіоиз іпсіизігіаі іпзіаііаііопз, еіс. Іп талу сазез тоѵіп§ 
іЬе теазигетепі роіпі зеѵегаі Ьипсігесі теіегз гезиЬз іп ап ехсеесііп§1у іаг^е 
сЬап§е оГ іЬе поізе Іеѵеі. ТЬе іпіепзііу оГ іЬе поізе-ііке Ьаск^гоипсі ехрегіепсез 
зЬагр сіаііу ДисШаЬопз апсі сіерепсіз іо а §геаі ехіепі оп ѵѵеаіЬег сопсііііопз 
апсі оп іЬе ііте оГ уеаг. 

ТЬе §епега1 зііе еіесігота^пеііс зііиаііоп оГ а гасііо зузіет із еѵаіиаіесі Ьу 
ріоіііпё іЬе гезикз оГ теазигетепі оГ іЬе іпсіизігіаі поізез іЬаі аге сЬагасіегіз- 
ііс оГ а ^іѵеп агеа оп а тар, сопіаіпіп^ іпГогтаііоп аЬоиі ге§и1аг етіззіопз іп 
іЬаі ге§іоп. ТЬе іпіегпаі еіесігота^пеііс зііиаііоп оГ а гасііо зузіет, і.е., іЬе 
еіесігота^пеііс зііиаііоп іп ^ѵЬісЬ еасЬ зресіГіс сотропепі оГ іЬе зузіет тизі 
орегаіе, із сіеіегтіпесі Ьу іЬе іпіегГегепсе іЬаі оссигз аз а гезиіі оГ іЬе орега- 
ііоп оГ оіЬег сотропепіз оГ іЬе зате зузіет. ТЬезе сотропепіз іпсіисіе гасііо 
ігапзтіііегз апсі іЬеіг таіп апсі зесопсіагу гасііаііоп сЬаппеіз, гесеіѵегЬеіего- 
сіупез, еіесігісаі рошег зоигсез, ѵагіоиз кіпсіз оГ ге^иіаіогз, 8\ѵіісЬе8, еіс. 

Рог тапу гасііо зузіетз, Гог ехатріе іЬе гасііо сотріехез оГ тосіегп аігсгаГі, 
іЬе іпіегГегепсе ргосіисесі Ьу іЬе зузіетз оГ а сотріех аітозі сотріеіеіу 
сіеіегтіпез іЬе орегаііп^ сопсііііопз оГ ііз гесеіѵегз. Ыоізе зоигсез аге іпзіаііесі 
іп зисЬ зузіетз зісіе Ьу зісіе \ѵііЬ зузіетз іЬаі ріск ир іЬе поізе. ТЬіз такез іі 
песеззагу іо ехатіпе питегоиз роззіЫе соппесііопз Ьеітееп озсіііаіогз апсі 
гесеіѵегз, апіеппа Геесіз, еіс. Соп$іс1егіп§ аізо іЬаі зузіетз іЬаі ріск ир поізе 
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аге ойеп Іосаіед іп ІІіе іттедіаіе ѵісіпііу о{* іЬе зузіетз Іііаі; ^епегаіе Иіе 
поізе, !ііе (ііШсиІІу оГ апа 1 у 2 Іп§ ІІіе іпіешаі е1ес1;гота§ііе1;іс зііиаііоп оГзо- 
рігізіісаіесі гасііо еіесігопіс сотріехез Ьесотез оЬѵіоиз. 

\Ѵ1іеп еѵаіиаііп^ іЬе е1ес1гота§пе1;іс сотраІіЬШіу оГ гасііо зузіетз, І1 із песез- 
загу Іо сопзісіег а 1аг§е питЬег оГ Іііеіг рагатеіегз, СЬіеГ атоп§ Іііет аге іЬе 
Го11о\ѵіп§: 

• Іііе епег§у апё зресігаі сИагасІегізІісз о^ іЬе таіп апё зесопсіагу етіззіопз 
оГ іЬе ІгапзтіШпё зузіетз, гесеіѵег Ііеіегоёупез апсі оі Ігапзтііііп^ зузіетз 
Іііаі (Іеіегтіпе іЬе ехіегпаі е1ес1гота§пе1іс зііиаііоп, 

• іЬе асіиаі зепзіііѵіііез оГ гесеіѵегз іп 11іе таіп апсі зесопсіагу гесеіѵіп^ 
сііаппеіз, 

• іЬе (іупатіс гап§е о^ гесеіѵегз, 

• 11іе поізе Іеѵеі а1 іЬе гесеіѵег зііе, апсі 

• ІЬе соир1іп§ соеШсіепІз оГ ѵагіоиз сотропепіз (Іпс1ис1іп§ апіеппаз) оГ 
зузіетз Іііаі гасііаіе апй гесеіѵе поізе. 

3.3 8ЕСОN^АКV КА^IАТIОN8 ОР КАОЮ 8Ѵ8ТЕМ8 

Вигіп§ іЬе (іезі§п о{ апу гасііо 1гапзті11іп§ зузіет ЬоіЬ іЬе саггіег Гге^иепсу 
апсі іЬе ргітагу Ьаііс1\ѵіс1іЬ, соггезроп(ііп§ Іо іЬе тіпітит зресігаі \ѵісііЬ о{ 
іЬе габіаіесі 8І§па1, аге зресіГіесі. ТЬіз із допе Іо епзиге іЬе ге^иіге(і Ігапзтіззіоп 
зреесі апй ^иа1і1у і'ог Іііе сіазз оГ етіззіопз Іо Ье етріоуесі. Етіззіопз а1 Гге- 
диепсіез оиізісіе оГ іЬе ргітагу Гге^иепсу Ьаші аге саііесі зесопсіагу етіззіопз. 

Зесопсіагу етіззіопз гергезепі а ^ѵа81еі'и1 иІіИхаІіоп оГіЬе 1іі§Ь-Ггедиепсу ро^ѵег 
оі а Ігапзтіііег апсі іп тапу сазез гезиіі іп а зиЬзІапІіаІ сіеіегіогаііоп оі ЕМС 
СОПСІІ1ІОП8 Ьу іаттіп^ іЬе гесеіѵіп§ сЬаппеІз оГ оіЬег зузіетз. ТЬезе етіззіопз 
аге изиаііу сіаззесі аз зригіоиз апй оиІ-оГ-ЬапсІ. 

Зригіоиз етіззіопз іпсіисіе а 1аг§е сіазз оГ зесопсіагу етіззіопз. ТЬеу аге рго- 
сіисесі Ьу а ѵагіеіу оГ попііпеаг еі'і’есіз іп Ігапзтіііег сотропепіз поі іпѵоіѵесі 
іп тойиіаііоп. ТЬе 1'ге^иепсіе8 оп \ѵЫсЬ зригіоиз етіззіопз оссиг тау сііі'і'ег 
зиЬзІапІіаІІу і'гот іЬе саггіег Гге^иепсу, соо оГ іЬе Ігапзтіііег (Гог ехатріе, 
іЬеу тау Ье Ьагтопісз оГ соо). ТЬегеГоге, зесопсіагу етіззіопз сап іпІегГеге 
\ѵііЬ зузіетз ѵ/ЫсЬ орегаіе оп Гге^иепсіе8 зиЬзІапІіаІІу іІіГГегепІ Ггот іЬе 
ргітагу орега1іп§ Гге^иепсу оГ іЬе оГГепс1іп§ Ігапзтіііег. 

ТЬе Ьазіс кіпсіз оГ зригіоиз етіззіоп аге [76]; 

• етіззіопз оп Ьагтопісз оГ іЬе таіп Ггедиепсу, 

• етіззіопз оп зиЬЬагтопісз оГ іЬе таіп Ггедиепсу, 

• рагазіііс етіззіопз, 

• сотЬіпаІіоп етіззіопз, апсі 

• іпіегтосіиіаііоп етіззіопз. 

Ои1-оГ-Ьапс1 етіззіопз аге іЬозе ѵѵЬісЬ аге гасііаіесі іп іЬе Гге^иепсу Ьапсіз сіі- 
гесііу ас1]асеп1 Іо іЬе ргітагу Гге^иепсу Ьапсі оГ а Ігапзтіііег. ТЬеу аге геіаіеіі 
Іо іЬе тосіиіаііоп оГ іЬе гайіаіесі 5І§па1. ВоіЬ іЬе ЬепеГісіаІ тосіиіаііоп оГ іЬе 
8і§па1 апсі рагазіііс тосіиіаііоп, \ѵЬісЬ оссигз, Гог ехатріе сіие Іо ІЬе іпзІаЬШіу 



Миіиаі ІнІегГегепсе аікі ЕМС 


81 


оГро\ѵег ѵоііа^сх ог оіііег ПисШаиопх, аге Іакеп іпіо ассоипі. ОиІ-оГ-Ьапб 
епіі$5іоп5 сап іпІеіТеге чѵііИ хухіетх орегаііп^ он Г^е^иепсіе$ сіозе Іо Іііе Гге- 
^испсіе5 оГ ІІіе іпІеіТегіп^ Ігапзтіііег. 

1. Нагтопіс ЕтІ55Іоп5 

ЕтІ85Іоп2 оГ ІІ1І5 кіпс] Іаке ріасс оп Ггс^испсіс5 іИаІ агс піиіііріез оГ ІІіе саггіег 
Ггс^испсу, соо оГ 11іс Іѵапзтіисг. ТІіе тесИапізт гезропзіЫе Гог ІІіе §епега1іоп 
оГІіагпіопісз оГ Ггс^испсу со^ апсі Іііеіг гсіаііѵс зІгепоЦі ѵагу іп Ігапзтіііегз 
орсуаИпл іп сІіГГсгспі Ьапсіз апсІ оГсІіГГсгепІ сісзі^пз. 

Іп 05сіІ1аІог5 изіпз ѵасііиіп ІііЬсз \ѵіі]і ехіегпаі гсзопапі сігсиііз, Ііі^Ііег Ііагпіоп- 
ІС5 оГ ІІ 1 С Гипсіатспіаі Г^с^иепсу оссиг іп СІазз С зіа^сз. 

А риізс оГ аіюсіс сііггспі. і;і(0 оГ а зіа^с Ьіазесі ЬеІо\ѵ сиІ-оГГ апсі сопсіисііп^ 

Гог а рііазс ап§1с. \ѵі11іоііі заіигаііоп аі Ііі^Іі оиіриіз, із сісзсгіЬесІ, аз із 
кпо\ѵп. Ьу ІІ 1 С схргеззіоп 

СОЗСОо" соз^і; 

*а(0 “ ^аіп " ; ~ 

1 *- СО5 0^. 

апсі ІІ 1 С апірііиісіс оГ ІІіе іі-і1і Ііаппоіііс. із соппесіеё \ѵііІі ІІіе атрНіисіе оГ 
ІІіе Пгзі Ііагпіопіс. Ь^і Ьу ІІіе геіаііоп 

зіп пОрСОзОр- псозііОрЗІпОг 

1 = 1 _ ^^ 

^ /1 л ч 

іі(п - 1) (1 - созО(.) 

апсі шау сотргізс а зі^піПсапІ Ггасііоп оГ ІІіе аіпріііисіе, оГ ІІіе апосіе сиг- 
гсш риізе. 

\Ѵ1ісп а зіа^с із Ьіазесі Ье1о^ѵ сиі-оГГ апсі сігіѵеп іпіо заііігаііоп оѵег а рііазе 
ап^Іе, ^ 5 , ІІіе апосіе сиггепі рііізе із сіезсгіЬссі Ьу іЬе ехргеззіоп 


іа (О Іаш 


созсооі- созОс 
со$Ѳ^- соз^с 


ап(^ изиаііу Ііаз ап еѵеп \ѵіс1ег Гге^^Iепсу зресігиіп. 

ТІіе Ііагпіопіс етіззіоп Іеѵеі із гесіисесі Ьу ПКегіп^ \ѵі11і ііИегпіесІіаІе апіеппа 
сігсиііз. ТІ 1 ІЗ ПІІегіпб із піозі еГГесІіѵе \ѵІіеп ІІіе апіеппа сігсиіі Ііаз а сарасіііѵе 
соирііп^ \ѵіі1і ІІіе іпсіисііѵе рагі оГ ІІіе іпІеппеЛаІе сігсиіі. Іп іЬіз сазе, Ііо\ѵ- 
еѵег, ІІіе апіеппа оГ а Ігапзтіііег (рагіісніагіу опе \ѵі11і Ьі^Ь оѵегаіі гасііаііп^ 
ро\ѵег) тау гасііаіе поізе он Ііі^Ііег ііагтопіез оГ Гипсіапіепіаі Гге^иепсу, соо 
\ѵііІі сопзійегаЫе ро\ѵег. 

Іп іЬе 5НР Ьапсі, \ѵІіеге іпа^пеігопз, 1гаѵе1іп§ \ѵаѵе ШЬез (Т\ѴТ) апсі кіузігопз 
аге изей аз озсіПаІогз, 1іі§Ьег Ііагпюпісз оссиг Ьесаизе оГ ІІіе Гасі іЬаІ іЬе сіеп- 
зііу оГ ІІіе еіесігоп зігеат із пюсіиіаіесі іп іЬе сІгіГі зрасе оГ ІІіе сіеѵісе, апё іЬе 
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^Ііарс оГ іііе сиггепі с1іІТеі'8 ь1і;!Г]Лу Ггот кіпи^оісіаі, еѵсп \ѵ]іоп Ііагтопіс схсііа 
Ііоі) ѵоііауе и^ссі ( Гог схатріс іи (.ІгіГі кіу.чііоп^ аікі '1ЛѴТ). !п ііііь саье, 
ѵагіоіів кіікі^ (іГ\ѵаѵс ^иісіс аікІ соахіаі П11сг5 агс изссі іо гссіпсс іІіс Іііціісг 
Ііагтоіііс стІ88Іоіі Ісѵсі. 


2 . ЗііЫіагтопіс Ешійкіоп^і 

ТІ1С Ггсс]испсіс5 оГзпсІі стІ55Іоп5 агс ап іпіс^гаі інітЬсг оГ Іітс5 Іоѵѵсг іікш 
ІІ1С Гипсіашспіаі Ігапхтііісг Ггсс]испсу о^о. 5ііЫіагпіопіс спіі<;5Іоіц; агс іпИсгсіп. 
Гог схатріс, іп 1гат;тіИсг5 іп \ѵІисІі Ггссіиспсу пиіИірІісаІіоп пюс1с5 агс изссі 
іо ^спсгаіс ІіібИІу 5ІаЫс Ггс^испсіс5 Ггогп Іо\ѵсг сгузіаІ-зІаЬіІіхссІ 5І^паІ5. Тііій 
ргіпсіріс із стріоуссі сз]:»ссіа11у схіспзіѵсіу іп Іііс сісзі^п оГ ІгапзшіИсгз оГ іИс 
сіссітсісг Ьапсі. ТІіс зиЫіагтопісз оГ ІІіс гасііаіссі Ггссріспсісз іп ііііз сазс агс 
Ііі^ііег Ііагтопісз оГ іНе Ггс^испсу оГ 1)іе сгузіаі озсіИаІог. ТІіс зиЫіагпіоіііс 
Ісѵсі із гссіисесі Ьу ПІІсгз іп ІІіс Ігапзпііисг апсі апіеппа Гессісг зузісіп. 

3. Рагазіііс Етіззіопз 

Рагазіііс етіззіопз агс зригіоиз Ігапзтіііег етіззіопз \ѵ1ііс1і агс поі гсіаіссі Ю 
Іііе озсіПаІіоп оГ ІІіс таіп Ггециеіісу. Тііеу сап оссиг іп озсіИаЮгз изіп^ 
ѵасииш ІиЬез \ѵі11і ехіегпаі гезопаШ сігсиііз Ьесаизе оГ ІІіс Гасі, Гог схатріс, 
іЬаІ іЬе геасЛѵе ітресіапсе оГ солпес1іп§ \ѵігез, соир1іп§ сошропепіз, еіесігосіе 
Ісасіз оГ ІиЬез, еіс., Гогт озсіИаІог сігсиііз апсі ГеесІЬаск сігсиііз Гог Г^е^испсіс5 
Іііаі аге оГіеп Ііі^ііег апй оссазіопаііу Іоѵѵег іііап Ггериепсу, соо- 

Рагазіііс хѵаѵез, іііе Ггериепсіез оГ \ѵЬіс1і соггезропсі Іо Іііе теіег апсі еѵеп Іііе 
сіесітеіег Ьапсіз, оПеп аге §епега1есі іп Ігапзшіііегз оГ Іііе шесііит апсі зііогі 
\ѵаѵе Ьапсіз. Тііезе хѵаѵез аге іИе гезиіі оГ Іііе соппесііоп оГ Іііе апосіе апсі ^гісі 
сігсиііз 11ігои§1і ІиЬе еіесігосіе сарасііогз, сіозеіу §гоирес1 \ѵігіп§ еіетепіз апсі 
соттоп роѵѵег зоигсез, 

Nеи^га1іга^іоп сігсиііз, іипесі Іо ІІіс Гипсіатепіаі Гге^иепсу, изиаііу поі опіу 
ргеѵепі іііе ^епегаііоп оГ хѵаѵез \ѵі11і Ггериепсіез зеѵегаі огсіегз оГ піа§пі1ис1е 
1іі§1іег Іііап іЬе сіезі^п Гге^иепсу, Ьиі, сопѵегзеіу, іііетзеіѵез оГіеп Гогт 
05сі11а1іп§ зузіетв апсі ГеесІЬаск сігсиііз Гог рагазіііс Ггериепсіез \ѵі11і еіетепіз 
оГпеи1га1ігіп§ сігсиііз. 

А сііаогат оГ Іііе іпіегтесііаіе зіа^е оГ а ІиЬе-Іуре соттоп саііюсіе озсіПаІог із 
іПизІгаІеіЗ іп Рі^иге 3.1а аз ап ехатріе. Тііе е^иіѵа1еп^ сііа§гат оГ ІІіаІ зіа§е Гог 
іііе 5НР Ьапсі із Шизігаіесі іп Рі^иге ЗЛЬ. Рог іЬе 8НР Ьапсі, іпсіисіогз Еі апсі 
Гог Іііе 5НР Ьапсі, іпсіисіогз Еі апсі Ііаѵе ѵегу 1аг§е ітресіапсе апсі тау Ье 
іопогесі. Тііе “рагазіііс” апосіе сігсиіі із таёе ир оГ сарасііог Сі, сарасііог 
Са-с Ьеіѵ/ееп іНе апосіе апсі саііюсіе оГ іЬе іиЬе, апсі іпсіисіогз 1_^^,і, 1^у2 оГ 
Іііе соппесііп^ \ѵігез. Но\ѵеѵег, Іііе “рагазіііс” §гіс1 сігсиіі сопзізіз оГ сарасііог 
С 2 , сарасііог Со-с Ьеіѵѵееп Іііе §гі(і апсі саіЬосіе оГ Іііе ІиЬе, іпёисіогз Ц^з, 

1_лѵ4 оГ Іііе соппес1іп§ \ѵігез, апсі саіЬосіе іприі іпсіисіог Е^. Тііе е^иіѵа1еп^ 
сііа^гат оГ іііе з1а§е Гог Іііе 5НР Ьапё із а сіоиЫе Іоор соттоп саіЬосіе зеІГ- 
ехсііесі озсіИаІог. 
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Рі^ге 3.1 



Рі^ге 3.2 

Іп 8НР озсШаіогз \ѵі1:1іои1; ехіегпаі гезопапі сігсиіІ5 апб {"еейЬаск сігсиііз 
(та^пеігопз, 5ог ехатріе), рагазіііс озсШаІіопз тозі; оГіеп оссиг Ьесаизе оГ 
Іііе Гасі Іііаі Іііе Ьазіс (іуре тг) озсіПаІіопз аге іпіегшріесі ^ог ѵагіоиз геазопз 
(Гог ехатріе, Ьесаизе оГ 11іе іпзІаЬіИіу оГ іЬе ро\ѵег ѵо11а§е) апсі оіііег Іурез 
оГ озсШаГіопз оссиг, Ше Г^е^иепсіез оГ \ѵ1ііс1і діГГег зиЬзІапІіаІІу Ггот Гге- 
циепсу соо оГ Іііе іпГегкіесІ озсШаІіопз. 

4. Сгозз-Ргойисі Етіззіопз 

Сгозз-ргойисі етіззіопз оссиг йигіп^ озсШаІіоп оГ Ле Гипсіатепіаі Ггециепсу 
аз а гезиіі оГ Ле сопѵегзіоп оГ Іііе озсШаІіопз оГ Ііѵо ог тоге аихШагу озсШа- 
Іогз Ьу попііпеаг зузіетз. 

Зузіетз оГ іЫз кіпсі аге изесі, Гог ехатріе, іп Іііе сіезі^п оГ сгузІаІ-зІаЬіІіхесі 
ШпаЫе ігапзтіиегз. Рі§иге 3.2 5Ьо\ѵ5 Ше зігисіигаі (ііа§гат оГ опе зисЬ Ігапз- 
тіііег (іпіегроіаііоп сііартт). ІІ сопзізіз оГ а сгузіаі озсШаІог апсі а Гше 
Шпіп§ озсШаІог. ТЬе зі^паіз §епега1есі Ьу іЬезе озсШаІогз аге тіхесі іп а тіхег, 
оп чѵЬозе оиіриі арреаг ѵоііа^ез \ѵііЬ Ггециепсіез пГсг ± гпГ^и. То Ше оиіриі оГ 
Іііе тіхег із соппесіесі а Ьапсі разз Шіег, \ѵ1ііс1і раззез Ше 1о\ѵег сгозз-ргосіисі 
сотропепГ (изиаііу Г Гсг - зЬоіѵп Шаі ипйег сегіаіп сопсііііопз 

іЬе геіаііѵе оиіриі ѵо11а§е іпзІаЬіІіІу \ѵі11 Ье Ьі§Ьег Іііап іЬе геіаііѵе іпзІаЬіІіІу 
оГ іЬе Г^е^иепсу, ^1и оГ іЬе Гше 1ипіп§ озсШаІог. 

Етіззіопз оп сгозз-ргосіисі Г^е^иепсіез тау оссиг іп зисЬ Ігапзтіііегз аз а 
гезиіі оГ Іііе Гасі Іііаі Гог сегіаіп ѵаіиез оГ т апсі п, Г^е^иепсу пГсг - ^^іи 
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тау Гаіі ѵѵ^іИаіп Ше разхЬапсі іЬе Гіііег, апсі аізо Ьесаизе Пае атрИіиПе- 
Г^е^иепсу гезропзе оГ ПіІ5 Шіег І5 МГегепІ; (тот гего оиІзіПе ііз разз- 
ЬапП. 

А геПисПоп оГ Пае сгозз-ргоПисІ етіззіоп Іеѵеі оГ Ігапзтіиегз оГ іЫз іуре 
^е^иі^е5 сагеГиІ апаіузіз оГ Пае Г^е^иепсіез апП атрШисіез оГ Ше изеіезз 
сгозз-ргоПисІ сотропепіз Пае тіхег оиіриі ѵока^е апП Пае зеІесПоп оГ 
а ЬапП разз Шіег \ѵіПа Пае ргорег атр1іШПе-Г^е^иепсу гезропзе, 

5. ІпіегтоПиІаПоп Етіззіопз 

Зисіа зригіоиз етіззіопз оссиг іп сазез \ѵ1аеп Іоѵо ог тоге Ігапзтіііегз орегаіе 
оп а соттоп оѵіПе ЬапП апіеппа ог \ѵ1аеп Пае апіеппаз о^ Ігапзтіііегз \ѵіПа 
зиШсіепПу 1аі§1а ро\ѵег аге ІосаІеП іп Пае іттеПіаІе ѵісіпііу оГ еасіа оШег. 

Зисіа зіШаІіопз оЛеп агізе, Гог ехатріе, оп зіаірз апП іп оПаег зтаіі оЬ]ес1з 
еяиірреП \ѵіПа а 1аг§е питЬег оГ гаПіо зузіетз. Оигіп§ зітиііапеоиз орегаПоп, 
Пае 1аі^а-Г^е^иепсу озсШаІіопз оГ опе Ігапзтіиег асі Пагои§1і Пае апіеппа 
ГееПег сіааппеі ироп Пае оиіриі зіа^ез оГ оПаег ІгапзтіПегз, \ѵ1аіс1а іп геіаііоп 
Іо Паезе Г^е^иепсіе5 аге асПѵе Іоѵо-рогіз \ѵіПа попИпеаг гезропзез. СопзециепПу, 
а регіоПіс сііап^е оГ а рагатеіег оГ Пае зесопП ІгапзтПіег оссигз (аі Г^е^иепсу 
и оГ Пае оГГепПіп§ Ігапзтіііег), оѵіаісіа, іп аППіПоп Іо ііз ГипПатепІаІ Г^е^иепсу 
( 2 , гаПіаІез \ѵаѵез \ѵіПа Г^е^иепсіез пГі ± тГ 2 . Тіае ІаПег Гогт а поізе етіззіоп 
зресігит. Тіае 1аі§1аег Пае ро\ѵег оГ Пае іпІегасПп^ Ігапзтіііегз апП Пае з1;гоп§ег 
Пае соир1іп§ ЬеІ\ѵееп Паеіг оиіриі з1а§ез, Пае Ы§1аег Пае ро\ѵег оГ іпІегтоПиІа- 
Поп етіззіопз. ІпіегітіоПиІаПоп сотропепіз \ѵіПа зит апП ПіГГегепсе Г^е^иепс- 
іез Гі ± Г 2 изиаііу аге зігоп^езі. Іп тапу сазез, Іаооѵсѵег, \ѵ1аеп Г^е^иепсіез (і 
апП Г 2 аге сіозе, сотропепіз оГіпІегтоПиІаІіоп етіззіопз \ѵіПа Ггециепсіез 
2Гі - Г 2 апП 2^2“ Гі, \ѵ1аіс1а іп ѵіе\ѵ оГ Паеіг ргохітііу Іо \ѵогкіп§ Ггеяиепсіез 
Гі апП Г 2 аге ПіГГісиІІ Іо ГПіег оиі \ѵіПі іпІегтеПіаІе апП апіеппа сігсиііз, Ьаѵе 
Пае 1аі§1ае8І іпіепзііу. 

6. ОиІ-оГ-ВапП Етіззіопз 

Оигіп§ зресігаі апаіузіз апсі сіеІегіпіпаПоп оГ Пае оиі-оГ-ЬапП етіззіоп Іеѵеі 
саизеП Ьу паоПиІаІіоп оГ а 1аі§Iа-Гге^иепсу 5І§па1 оГ а ІгапзтіПег, іі із ітрог- 
Іапі Іо сіеіегтіпе Пае етіззіоп Ьапс1\ѵі(іПа оссиріеП Ьу а §іѵеп ІгапзтіІІег. Іп 
ассогПапсе \ѵіПа ІКСС, Пае етіззіоп ЬапсІхѵіППі, Ве із сопзіПегеП Іо Ье ПааІ 
рагі оГ Пае Гге^иепсу Ьапсі іп \ѵ1аіс1і із сопсепІгаІеП (100-/3)% оГ Пае аѵега§е 
ро\ѵег гасііаІеП Ьу а ІгапзшіІІег. Неге 0.5/3% оГ Пае ро\ѵег із гаПіаІеП оп Гге- 
^иепсіез аЬоѵе Пае иррег Ьоипсіагу оГ Пае етіззіоп ЬапПоѵіППа, апсі 0.5]3% оп 
Гге^иепсіе5 Ьеіооѵ Пае 1о\ѵег Ьоипсіагу оГ Пае етіззіоп ЬапсіоѵійПа. 

ІГ Пае етіззіоп ЬапЬѵѵісіПа соіпсісіез \ѵіПа Пае ге^иіге(і Гге^иепсу Ьапй, Паеп Пае 
(іізІгіЬиІіоп оГ Пае ро\ѵег гасііаіесі Ьу Пае ІгапзтіІІег із саііей “регГесІ” (Рі^- 
иге 3.3а). ВиІ іГ В^ ехсеесіз Пае ге^иігегі Гге^иепсу Ьапй (Рі^иге З.ЗЬ), Паеп 
Пае етіззіоп із саііеб ‘ПтрегГесІ.” Іп Пае сазе оГ ішрегГесІ етіззіоп, тоге 
Паап ]3% оГ ІгапзтіІІег ро\ѵег із гаПіаІей оиізісіе оГ Пае ге^иігей Гге^иепсу 
Ьапсі. ЕхасПу Паіз Іуре оГ ро\ѵег сІізІгіЬиІіоп із епсоипіегесі, ипГогІипаІеІу, 
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Рі^ге 3.3 

іп тозі орегаііпё зузіетз. Етівзіоп пагго\ѵег Іііап регГесІ (Рі^иге 3.3с) із 
епсоипіегесі ѵегу гагеіу апсі із изесі опіу іп сазез \ѵ1іеп Іііе ^иа1і1;у ог зреесі оі 
сіаіа І'гапзтіззіоп сап Ье гесіисесі. 

ТЬе ассерІаЫе ѵаіие оГ 0.5(3% із сіеіегтіпесі Гог еасіі зресіПс кіпсі оГ етіззіоп. 

Іп ассогсіапсе \ѵі11і 11іе §епега1 гесоттепсіаііопз оГІКСС оп 11іе гесіисііоп оГ 
іЬе оиІ-оГ-Ьап(1 етіззіоп Іеѵеі, Ше Го11о\ѵіп§ теазигез тизі Ье Іакеп: 

• иііііге іЬе тозі еГГесІіѵе кіпйз оГ тойиіаііоп; 

• гесіисе Іііе Г^е^иепсу сіеѵіаііоп іп РМ ІгапзтіІІегз; 

• Ігу Іо гейисе іЬе зіеерпезз оГ Іііе 1еасііп§ апй Ігаіііп^ ей^ез оГ Іііе піойи1аІііі§ 
Іе1е§гарЬ зі^паі Гог орегаііоп іп Іііе атріііийе апй Г^е^иепсу Іеіе^гарііу 
тойез; 

• оріітіге іЬе риізе епѵеіоре іп ассогйапсе \ѵіІ1і Іііе сгііегіоп оГ пііпішігаііоп 
оГ іЬе зійе ІоЬез оГ іЬе зресішш Гог Іііе ргезсгіЬей шаіп ІоЬе \ѵійІ1і. 
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3.4 КЕСЕІѴЕК НЕТЕКО^VNЕ ЕМI88IОN8 

Тііе Ііеіегойупез о!* зирегкеіегосіупе гесеіѵегз, \ѵЬ.ісЬ аге ^иіе1; озсіПаІогз, аге 
сараЫе оГ §епега1іп§ іпІегГегепсе іп пеагЬу гесеіѵегз. 8исЬ етіззіоп изиаііу 
І5 Ігапзтіііей Ііігои^іі і\ѵо таіп сЬаппеІз: 11ігои§1і Ле гесеіѵег апіеппа ог 
11ігои§1і Ле теіаіііс сііаззіз оГ іЬе тесеіѵег. Тііе Іаііег І8 езресіаііу сіап^егоиз 
іп 8НР гесеіѵегз \ѵі1;1і зігоп^ Іосаі озсіііаіогз, зисіі аз гейех кіузігопз. 8ис1і 

Ш'з, іп ѵіе\ѵ о{ Ле ^ѵаѵеГогт оГ сиггепі іп кіузігоп саѵіііез, аге сараЫе оГ 
ёепегаііпд а регсерІіЫе Іеѵеі о{ іпІегГегепсе поі опіу оп Іііе Гипйатепіаі Гге- 
^иепсу, Ьиі: аізо оп Ы^ег Ьагтопісз. Іп ас1(ЗШоп, іЬе іп1;егІ*егепсе сгеаіей Ьу 
Ш’з іп зорЫзІісаІеё гайіо зузіешз \ѵі1;1і зеѵегаі гесеіѵегз, тау аізо ргора^аіе 
іЬгои§1і соттоп ро\ѵег зоигсез апсЗ з\ѵі1:с1ііп§ зузіетз. 

ІпІегГегепсе аззосіаіесі \ѵі1;Ь ТО етіззіопз тизі Ье сіеаіі хѵіііі, Гог ехатріе, іп 
Іеіеѵізіоп ап(3 гайіо Ьгоа(Зса8Ііп§, \ѵ1іеге іЬеу аге тапі^резіесі аз сЬагасІегізІіс 
\ѵ1гІ8І;1іп§ поізез, іѵЫсІі аге Ііеагй ѵѵііеп а пеагЬу гесеіѵег із Ьеіп§ Іипесі. 

Тііе аѵега^е ѵоііа^е Іеѵеіз Іііаі аге ёеѵеіоресі іп а гесеіѵіп^ апіеппа Ьу 11іе ТО 
етіззіоп оі* а ^урісаі Ьгоасісазііп^ гесеіѵег ѵагу Тот а Ге\ѵ тісгоѵоИз Іо Іепз 
оі тііііѵокз апё 1іі§1іег, (Зерепсііп§ оп ргобисііоп яиаіііу (ргітагііу Іііе пит- 
Ьег оГ Ы§11-Те^иепсу атрІіГіег зіа^ез, іЬе зеіесііѵііу оі'ііз сігсиііз апй Ьеіего- 
йупе сіезі^п), апй іпсгеазез аз іЬе питЬег оГ ТИР зіа^ез йесгеазез апй іЬеіг 
раззЬапёз ехрапё. 

ТЬе геріасетепі оі* ІиЬез \ѵі11і Ігапзізіогз іп іЬе атрІіГіег зіа^ез оГ гесеіѵегз 
(ипйег оіііегіѵізе ійепіісаі сопйіііопз) епіаііз ап іпсгеазе оГ іЬе ро^ѵег оГ Іііе 
зі^паіз §епега1е(і Ьу 11іе ТО’з апй ге^иі^ез тоге геІіаЫе Гі11;егіп§ оГ ІІіаІ етіз¬ 
зіоп. 8ис1і ГіИегіп^ сап Ье ассотрИзІіесі поі опІу Ьу іпсгеазіп^ ІІіе питЬег оІ* 

НР атрИГіег зіа^ез ап<3 ітргоѵіп§ Ше О-Гасіог оГ Іііе сігсиііз, Ьиі аізо Ьу ге- 
йисіп§ Іііе соир1іп§ Ье1\ѵееп Іііе ТО апсі тіхег Іо Ле тіпітит ІоІегаЫе ѵаіиез 
апсі Ьу іпс1и(ііп§ геІіаЫе Шіегз іп Іііе НР з\ѵі1с1ііп§ апй ТО апсІ тіхег ро\ѵег 
сігсиііз. 

ІІ із аізо ЬеІрГиІ Іо (іезі§п зерагаіе зіііеісііп^ зузіетз Гог іЬе ТО апё тіхег. \ѴЬеп 
іЬіз із (Іопе Іііе зЫеШз тизі поі Ье изед аз а §гоипй Ьесаизе Іііе сиггепіз ІІіаІ 
По\ѵ а1оп§ іЬе зигГасе оГ іЬе зЫеІй аге сараЫе оГ§епегаІіп§ іпІегГегепсе етіз¬ 
зіопз оп іЬе ТО Г^е^иепсу. 

3.5 8ЕСОN^АКV I^ЕСЕIVINС СНАNNЕТ8 

рог а питЬег оГ геазопз, сЬіеГ атоп§ \ѵ1ііс1і аге Іііе Гге^иепсу іпзІаЬіІіІіез оГ іЬе 
ІгапзтіІІег апй гесеіѵег ТО, Іііе раззЬапй оГ іЬе Ііпеаг рагі оГтозі гесеіѵегз, 
\ѵЫсЬ із йеіегтіпей сЫеЯу Ьу Іііе Іоіаі раззЬапй оГ іЬеіг іпіегтейіаіе Гге^иепсу 
атрІіГіегз, ехсеейз (зиЬзІапІіаІІу, іп тапу сазез) Іііе геяиігей Ьапй\ѵійіЬ. ТЫз 
айѵегзеіу аГГесІз зеіесііѵііу оГ а гесеіѵег іп геіаііоп Іо зі^паіз \ѵііЬ сіозе Г^е^иеп- 
сіез апй сотрИсаІез ЕМС сопйіііопз. 

Іп аййіііоп Іо іЬе Гге^иепсу гезропзез оГ іЬе ргітагу сЬаппеІ, іі із аізо песез- 
загу Іо сопзійег іЬе ГасІ іЬаІ гесеіѵегз (езресі^іу оГ Іііе зирегЬеІегойупе Іуре) 
сопіаіп а Іаг^е питЬег оГ зесопйагу гесеіѵіп^ сЬаппеІз. ТЬе ІаІІег Гогт аз а 
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гезик оГ і\іе ітрегГесІ; атр1і1и(іе-Г^е^иепсу гезропзез оГ Іііе Шіегз изесі іп Іііе 
гесеіѵег, апсЗ аізо аз а гезиіі; оГ Іке попііпеаг ргорегкез оГ кз тіхег апсі сегіаіп 
атрІіГіег зіа^ез. 

Соп8е^иеп11у, пе\ѵ Гге^иепсу сотропепіз арреаг іп Ше зресігит Іііе зі^па! 
атрІіГіей Ьу іЬе гесеіѵег. 

8есопс1агу гесеіѵіп§ сЬаппеІз тау Ье сІаззіГіесІ аз зригіоиз апй оиІ-оГ-ЬапсІ Ьу 
апа1о§у іѵіШ зесопйагу ешіззіоп сЬашіеІз. Зригіоиз гесеіѵіп§ сЬаппеІз аге Гогтеіі 
аз іЬе гезиіі; оі* Ше попііпеагку оі* Ше тіхег апд атрІШег зіа^ез оі* а гесеіѵег 
апсі оГ Ше іпа(іе^иа1е зеіесііѵку оГ Ше апіеппа сігсиііз оГНР атрІШегз, ТЬезе 
сЬаппеІз тау Ье зиЬсііѵійесі іпіо сгозз-ргойисі; апсі іпіегтосіиіаііоп сЬаппеІз. 

Сгозз-ргойисі: зригіоиз гесеіѵіп§ сііаппеіз аге Гогтек аз а гезик оГ Ше іпіегасііоп 
зі^паі апсі ііз ііагтопісз \ѵіШ Ше Ш ѵока§е іп Ше тіхег зіа^е оГ а гесеіѵег. Аз 
а гезик оі* зиск іпіегасііоп, озсШаІіопз \ѵіШ і'^е^иепсіез I тГщ{ ± I, \ѵ1іеге т 
апсі п аге іпіе^егз апсі ^ІПІ апй аге Ше і'ге^иепсіе5 оі* Ше іпіегШгепсе зі§па1 
апй оГ Ше Ш гезресііѵеіу, арреаг оп Ше тіхег оиіриі. к апу оГ Ше Г^е^иеп- 
сіез оГ Шіз сотЬіпаІіоп Ыі іѵіШіп Іііе ІР атріікег раззЬапй, Шеу аге поі Ш- 
Іегесі ой! Ьу кз сігсиііз апсі разз оп Іо Іііе оиіриі зузіетз оГ гесеіѵегз. 

Ап іпІегГегепсе зі§па1 Шаі раззез 11ігои§1і апу сгозз-ргодисі гесеіѵіп§ гезропзе 
із аиепиаіесі Ьу Ше сігсиііз оі* а11 Ше зеіесііѵе еіетепіз іѵігесі іп копі оГ Ше 
тіхег (Ше ргезеіесіог оГ а гесеіѵег). к Ше ргезеіесіог сопіаіпз Пс ісіепксаі 
сігсикз іѵіШ ^иа1і1;у, О апсі Ше Ггеяиепсу о? Ше іпІегГегепсе зі§па1 сіікегз кот 
Ше ке^иепсу, Гд іо іѵЫсЬ Ше гесеіѵег із іипесі Ьу А(, Шеп Ше атоипі оГ Шаі 
аііепиаііоп, скагасіегігесі Ьу Ше аііепиаііоп Гасіог тау Ье саісиіаіесі 
Шгои§1і Ше е^иа1:іоп: 



0.5пс 


Непсе, к ШИоіѵз Шаі Ше атоипі оГ аііепиаііоп сіесгеазез аз Ше питЬег оГ 
сігсиііз іп іке ргезеіесіог іпсгеазез апсі аз Ше ^-і'асіо^ оГ Шезе сігсиііз апк 
Г^е^иепсу еггог, АГ іпсгеазе. 

ТЬе зесопсі Гасіог Шаі Іеасіз іо Ше аііепиаііоп оГ зі§па1з ргора§аііпё і1ігои§1і 
сгозз-ргосіисі гесеіѵіп§ гезропзез із а гесіисііоп оГ іке §аіп оі* Ше тіхег оп 
Ггеяиепсіез соггезропШп§ іо зі^паі апй Ш кагтопісз. Іі тау Ье аззитесі іп Ше 
Гігзі арргохітаііоп Шаі Ше аііепиаііоп оГ сгозз-ргокисі гезропзе зі^паіз Ьу 
Ше тіхег іпсгеазез іѵіік Ше зит оГ Ше питЬегз оі* кагтопісз оі* іке зі^паі апсі 
кеіегосіупе т + п \ѵкіск Гогт а §іѵеп сгозз-ргосіисі гезропзе. 

Іпіегтосіиіаііоп гесеіѵіп§ гезропзез оссиг іп сазез ѵ/кеп іке гесеіѵег іприі із 
асіек ироп Ьу тоге Шап опе іпіегШгепсе зі§па1. Ткеу аге саизесі Ьу Ше іпіег- 
асііоп оі* І 1 ѴО ОГ тоге іпіегГегіп§ зі§па1з іѵіШ іпіепзіііез зикісіепі Гог ехрозіп§ 
іке попііпеаг ргорегііез оГ а скаппеі, ог Ьу Ше іпіегасііоп оГ зеѵегаі іпіегГегіп§ 
5І§па1з апк іке гесеіѵег Ш зі§па1. 
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КАОАК АNТ^^А^^МINС ТЕСНNI^^Е8 


1Г Іііе Г^е^иепсіе8 оГ ІІіе іпІегГегіп§ 8і§паІ8 аге Г] , Г 2 , . . . , Гр» іпІегГегіп§ 

зі^паі іп Іііе Пгзі оГ ІІіезе сазез геасііез Іііе гесеіѵег оиіриі опіу \ѵ1іеп опс (ог 
зеѵегаі) оГ і)іе сошЬіпаІіопз оГ Г^е^иепсіез, ПіГі ± П 2 Г 2 ± . . . ± ИрГп Гаіі \ѵі1Іііп 
іііе ІР апірІіПег раззЬапсі, апсі іп іііе зесопсі сазе, \ѵ1іеп еѵеп опе оГ іііе Гге^иеп- 
сіез ПіГі ± П 2 Г 2 ± . . . + ПцГп ± яГіі Гаііз \ѵі11ііп іііаі раззЬапй. Неге Пі, П 2 ,. . . , 

Пп; я аге іпіе^егз гпд Г]^ із Іііе Ш Ггеяиепсу. 

Тесініісіиез и5е(3 Іо іпсгеазе Іііе іпІегГегепсе іштипііу оГ гесеіѵегз іп геіаііоп Іо 
зригіоиз епііззіопз Іііаі ргора^аіе ІІігои^Іі іпІегпіО{Зи1аІіоп гесеіѵіп^ гезропзе 
іпѵоіѵе Іііе тахішит роззіЫе ітргоѵетепі оГ Іііе зеіесііѵііу ргорегііез оГ Іііе 
ргезеіесіог, гейисііоп оГ ^аіп іп Іііе НР зіа^е оГ а гесеіѵег, еіс. 

3.6 ШВиЗТКІАЬ INТЕКРЕКЕNСЕ 

СопзісіегаЫе аііепиаііоп Ііаз Ьееп с1еѵоіе(3 гесепНу Іо апаіузіз оГ рііепопіепа 
Іііаі §епега1е іпсіизігіаі іпІегГегепсе апсі оГ теііюйз оГ ргеѵеп1іп§ Іііеш. 

Зшсііез іііаі Ьаѵе Ьееп сопйисіесі ІіегеІоГоге з1іо\ѵ іЬаІ Ьоііі Іііе сіепзіііез апсі 
Іііе зресігаі сошрозіііоп оі'іпбизігіаі іпІегГегепсе діГГег зиЬзІапІіаІІу іп біГГегепІ, 
оГіеп пеагЬу ге^іопз. ТЬе Ьі^ЬезІ іпІегГегепсе (іепзіііез оссиг іп піа]Ог сіііез апЬ 
іЬеіг зиЬигЬз. 

ТІіе зоигсез оГ іпсіизігіаі іпіегі'егепсе тау Ье Ьгокеп сіо\ѵп іпіо 1\ѵо піа]ог 
§гоир5. ТІіе Гігзі §гоир іпсіисіез зузіешз Іііаі іпадѵегіепііу §епега1е теіаііѵеіу 
ге^иіаг Ьі§11Т^е^иепсу ешіззіопз, Гог ехашріе іЬе сІеПесІіоп зузіешз оГ 
саіЬосІе-гау ІиЬез, ѵагіоиз кіп(3з оГ іпі^изігіаі апй теЬісаІ ^ 1 І§ЬТ^е^иепсу 
іпзігишепіз, еіс. ТЬе ІпІегГегепсе ешіИесІ Ьу зисЬ зоигсез, ЬоіЬ оп іЬе 
Гипсіашепіаі орегаІіп§ Г^е^иепсу апсі оп Ьагшопісз, сопзізіз оГ пеагіу зіпизоісіаі 
\ѵаѵез. ТЬезе зоигсез аге геіаііѵеіу еазу Іо ісІепІіГу апсі геасіііу зиЬшіІ Іо зішріе 
ГогесазІіп§ оГ іЬе еГГесІз Іііаі іЬеу ргосіисе, Ьиі іЬеу аге поі еазу Іо сопігоі. 

Зоигсез оГ іЬе зесопсі §гоир, \ѵЬіс1і із Іііе іаг^езі, іпсішіе ѵагіоиз еіесігісаі 
іпзіаііаііопз \ѵЬісЬ сіо поі §епега1е регіойіс 11І§Ь-Г^е^иепсу зі^паіз. ТЬезе іп- 
сіийе ро\ѵег Ігапзшіззіоп Ііпез, аиіошоііѵе і§піІіоп зузіешз, Ьі§Ь-Г^е^иепсу 
шасЬіпегу Гог аге \ѵе1сііп§, §а5 с1І5сЬаг§е сіеѵісез, сіупашо тасЬіпегу, ро\ѵег 
§епегаІог5, апсі іпЬисІіоп апсі з\ѵіІсЬіп§ тасЬіпегу. 

Зіисііез Ьаѵе зЬоѵѵп іЬаІ іЬе “зресіГіс \ѵеі§Ыз” оГ іЬе (ЗіГГегепІ §гоирз оГ іпІег¬ 
Гегепсе зоигсез аге аЬоиІ іЬе заше іп сііГГегепІ ге^іопз \ѵііЬ арргохішаіеіу іЬе 
заше Іеѵеі оГ іпсіизігіаі сіеѵеіортепі,. Іп та]ог іпсіизігіаі сепіегз апсі аф'асепі 
ге§іопз, Гог ехашріе, іЬе шаіп зоигсез оГ іЬіз Іуре оГ ІпІегГегепсе аге іЬе і§пі- 
Ііоп зузіешз оГ іпіегпаі сошЬизІіоп еп§іпез, ро\ѵег Ігапзшіззіоп Ііпез апсі аге 
\ѵе1сііп§ еяиіршепі. 

ІпІегГегепсе ргосіисесі Ьу і^піііоп зузіешз аі Ггеяиепсіез аЬоѵе 30 МНг изиаііу 
ргесіошіпаіез оѵег ІпІегГегепсе Ггош оіЬег зоигсез. Ноѵѵеѵег, аі Гге^иепсіе 5 
Ье1о\ѵ 30 МНг, ІпІегГегепсе Ггош ро\ѵег Ігапзшіззіоп Ііпез изиаііу ргесіотіпаіез. 

1, І§пі1;іоп N 0180 

ІпІегГегепсе Ггош аиіошоііѵе і§піІіоп зузіешз сопзізіз оГ ап арргохішаіеіу 
регіосііс риізе 5І§па1 оГ сошріех Гогш. ^еп 1аг§е пишЬегз оГ аиІошоЬіІез 
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Ігаѵеііпё а1 сІіГГегепІ зрееііз соп^ге^аіе аі сІіГГегепІ роіпіз, Іезі іпзігитепіз 
гесогсі 5егіе5 оГ риізез \ѵі11і гапйот атріііийез апсі Ііте іпіегѵаіз. Тііе сіигаііоп 
оГ гесогс1е(3 ^гоирз оГ риізез ѵагіез Ггогл а Ге\ѵ тісгозесопсіз іо зеѵегаі тіііізес- 
ОПСІ5, апсі Іііе сіигаііоп оГ іпсііѵіёиа] риізез ѵагіез Ггот 1 Іо 6 пз. 

ТЬе оѵегаіі іпіепзііу оГ іЬе ехатіпесі Іуре оГ іпІегГегепсе іп а шосіегп сііу із 
сііагасіегігес] Ьу сіаііу Яисіиаііопз оГ арргохітаіеіу 16 сІВ (Ье1\ѵееп регіосіз оГ 
гпахііпигп апіі іпіпітит ІгаГГіс сіепзііу). Тііеге із а соггеіаііоп Ье1\ѵееп іііе 
аЬзоІиІе Іеѵеі оГ ІпІегГегепсе апсі іИе рориіаііоп оГ а сііу. Тііе ехатіпесі кіп(і 
оГ іікіизігіаі поізе пеагіу аКѵауз ргесіоіпіпаіез оѵег оіЬег Іурез оГ іпсіизігіаі 
поізе іп б0-80т тйе Ьеііз ас1]асеп1 Іо Ііеаѵііу ІгаГПскесІ ІІіогои^іГагез апсі 
Ьі^Ітауз. 

2. Роѵѵег Тгапзтіззіоп N0156 

Ні2Іі-ѵо11а§е піасЬіпегу апсі ро\ѵег Ігапзіпіззіоп Ипез §епега1е іпІегГегепсе, 
ѵѵЬісІі геасЬез тахітит іпіепзііу сіигіп§ Іітез оГ гаіп, зпоѵѵ, Го^ апсі Ііі^Іі 
геіаііѵе Іштісіііу. 

Ні^і аішозрііегеіс ІигЬиІепсе апсі 1іі§1і-1еѵе1 зоіаг га<ііаІіоп Іеасі Іо ап іпсгеазе 
оГ ІІіе ІпІегГегепсе Іеѵеі іп агісі ге^опз. ТЬе ІпІегГегепсе іеѵеі іпсгеазез зЬагрІу 
\ѵЬеп роѵѵег Ігапзтіззіоп Ипез Ьгеак Иоѵѵп. 

ІпІегГегепсе Ггот Ьі§1і-ѵо11а§е Ігапзтіззіоп Ипез із гапИош іп сИагасІег апИ ар- 
реагз іп іЬе Гогт оГ попгесІап§и1аг риізез, іЬе сіигаііоп оГ \ѵЬісЬ зиЬзІапІіаІІу 
ехсееИз іИе \ѵіс1іИ оГ поізе риізез етіІІеИ Ьу аиіотоііѵе і^піііоп зузіеіпз. 
Но\ѵеѵег, іЬе гереііііоп Г^е^иепсіе5 оГ іИе поізе риізез Ггот ро\ѵег Ігапзтіззіоп 
Ипез аге сопзісіегаЫу 1о\ѵег іЬап іИе гереііііоп Гге^иепсіе5 оГ і^піііоп поізе 
риізез. 

Ро\ѵег Ігапзтіззіоп Ипез ргосіисе ІпІегГегепсе Ьесаизе оГ Ігапзіепі ргосеззез 
аззосіаіесі \ѵііЬ еіесігісаі сіізсИаг§ез ѵѵЬісЬ оссиг гапсіотіу оп іЬе зигГасез оГ 
\ѵіге5 апсі іпзиіаіогз. ТЬе риізе сиггепіз іЬаІ оссиг с1игіп§ зисЬ сіізсЬаг^ез Ігаѵеі 
а1оп§ іЬе Ипе, \ѵИісЬ шау Ье еііЬег а соахіаі \ѵаѵе §иісіе (іп іЬіз сазе іЬе По\ѵ 
оГ епег§у із гезігісіесі Іо іИе іппег сопсіисіог апИ зЬеаіЬ), ог а зіп^іе оѵегЬеаИ 
Ипе. 

3. ІпІегГегепсе Ггот Агс ^Ѵеідіп^ МасЬіпегу 

Агс \ѵе1(ііп§ е^иіртеп^ ^епетаіез ѵегу Ьі§Ь-Іеѵе1 ІпІегГегепсе. ТЬе Гасі аіопе 
іЬаІ опіу а Ге\ѵ зисЬ шасЬіпез, аз а гиіе, тау Ье орегаІіп§ зітиііапеоизіу 
\ѵіІ\мп а ^;іѵеп ІосаЫу такез іЫз кіпсі оГіпасіііпегу іЬе Ьазіс зоигсе оГ іпсіиз¬ 
ігіаі поізе. ТЬе зресіга оГ іИе ІпІегГегепсе ргосіисесі Ьу сііГГегепІ кіпсіз оГ 
е^иіртеп^ сіо поі соіпсісіе. Тезі гезиііз оп а Іаг^е питЬег оГ сііГГегепІ сіезі^пз 
оГ шасЬіпез геѵеаІеИ іЬгее ЬгоаИ гезопапсе Ьапсіз, іИе сепіегз оГ ѵѵЬісЬ согге- 
зропИ Іо іЬе Г^е^иепсіе5 750 кНх, 3 МНх апсі 20 МНг. ТЬе етіззіоп зресігиш 
оГ еасИ іпсііѵісіиаі шасИіпе Иоез поі песеззагііу іпсіисіе аІІ іЬгее гезопапсе Ьапсіз. 




СИарІег 4 
Сепегаі Ое5сгір1:іоп 

оі" Яасііо Іп1:ег(^егепсе 
Соп1:го1 ТесЬпіяиез 

4.1 1АММШС ІММШІТѴ ОР КАОЮ 8Ѵ8ТЕМ8 АN^ МЕТН008 ОР 
АNА^V2:INС ІТ 

1. ^иапіі1:а<:іѵе Оезсгірііоп Іаттпіп§ Іттипііу 

Мосіегп еіесігопіс зузіетпз аге тозі ойеп изей аз сотропепі; рагіз оГ сііі'ГегепІ; 
кіпсіз 0 ^ зузіетз апй сотріехез. Сотріехезаге тайе ир оГ Гипсііопаііу геіаіей 
зетіаиіотаііс зузіетз, атоп§ ѵ/ЫсЪ. аге Ле ^иійапсе зузіетз оі аігріапез, 
тіззііез апсі зрасесгай, йге сопігоі зузіетз, еіс. 

Мозі І’ашіііаг атоп§ сотріехез іКаі; сопіаіп гасііо зузіетз аге аіг апй тіззііе 
іпіегсері; апсі аіг йеГепзе сотріехез, зігаіе^іс аѵіаГюп апй тіззііе сотріехез Гог 
(іезігоуіпё зигГасе апсі ипсіе^^ѵа1;ег Іаг^еіз, аіг гесоппаіззапсе сотріехез, еіс. 

Тііе ]аттіп§ іттипііу оГ ап еіесігопіс сотр1ех(8уз1;ет) йезсгіЬез ііз аЬіІіІу Іо 
регГогт еГГесІіѵеІу ѵѵЬіІе ап епету із зітиііапеоизіу еп^а^есі іп еіесігопіс зиг- 
ѵеШапсе апй ]аттіп§. ТИе іаттіп^ іттипііу оГ Ше гасііо сотропепіз оГ сот¬ 
ріехез апсі зузіетз тизі Ье еѵаіиаіесі ^иап1;і1:а1;іѵе1у Шгои^іі іЬе іпсіісез \ѵі1:1і 
\ѵ}ис1і Шеіг ]аттіп§ іттипііу сап Ье йеіегтіпеё. ТЬе таіп сгііегіоп оГ іЪе 
Іаттіп^ іттипііу оГ ап еіесігопіс зузіет із іЬе ргоЬаЬіІіІу, ріі іЬаІ іі \ѵі11 рег- 
Гогт ііз Гипсііопз іп зрііе оГ епету еіесігопіс соипіегтеазигез. ТЫз ргоЬаЬіИіу 
із сіеіегтіпеіі Ьу іЬе Го11ошп§ е^иа1:іоп: 

Ріі “ РііРпіі ” Рц) РпІ5 -^) 

\ѵЬеге рц із іЬе ргоЬаЬіІіІу іЬаІ іпіепііопаі ]аттш§ \ѵі11 Ье изей а§аіпз1; ап 
ехатіпеіі гасііо еіесігопіс зузіет, рпл апсі р^і аге іЬе ргоЬаЬіІШез іЬаІ Ше 
еіесігопіс зузіет \ѵі11 регГогт ііз Гипсііопз зиссеззГиІІу ^ѵЬеп асіесі ироп Ьу 
іпіепііопаі апсі паіигаі іпіегГегепсе іп асісііііоп іо изеГиІ зі^паіз, апсі Ьу паіигаі 
гасііо іпіегГегепсе опіу, гезресііѵеіу. 

ТЬе ргоЬаЬіІііу, р^^ іп Е^иа1:іоп (4Л Л) сіезсгіЬез іЬе зесигііу оГ ап еіесігопіс 

зузіет апсі іЬе еГГесііѵепезз оГ іЬе епету зигѵеШапсе зузіет, апсі Р 5 гіі апсі р^ 
аге Ше таіп ^иап1;і1;а1;іѵе іпсіісез оГ іЬе поізе іттипііу оГ ап еіесігопіс зузіет 
іп іЬе ргезепсе аші аЬзепсе оГ]аттіп§, гезресііѵеіу. 
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ТЪе зресійс теапіп§ оГ Пае ргоЬаЬіІШез рпц апй Рпі сіеІегтіпеП Ьу Пае 
^ипсПоп ап еіесігопіс зузіет. Рог ехатріе, іЬе р^ц оГ а ПеІесПоп гаПаг 
іЬаІ І8 а рагі а §иісіесі тізаііе сотріех із езІітаІеП аз іЬе ргоЬаЬіИіу іЬе 
соггесі Пеіесііоп оі* а зіп§1е ог §гоир Іаг^еі; і'ог а йхеП Гаізе аіагт Іеѵеі ипПег 
сопПійопз оі епету еіесігопіс соипіегтеазигез. И р^п І5 кпо\ѵп ^ог зисЬ а 
гаПаг, Паеп І1 із роззіЫе Іо Пеіегтіпе іЬе Іозз оГ еШсІіѵепезз оі Пае епііге 
сотріех. іЬе гаПаг із изеП Гог тіззііе §иі(1апсе, Ьу Ьеат гіс1іп§ Гог ехатріе, 
іЬеп Рпіі ПезсгіЬез Пае ргоЬаЬШіу оГ ап^иіаг соогПіпаІе 1гаскіп§ оГ а 1аг§е1 
\ѵііЫп а ргезсгіЬесі ассигасу, іп зрііе оГ]аттш§. Зресіаі іпПісез аге аізо изесі 
ехіепзіѵеіу іп аППШоп Іо Пае Ьазіс поізе іттипііу іпПісез оГ еіесігопіс зузіетз. 
ТЬе питЬег оГ зресіаі іпПісез, лѵЫсЬ аге Пігесііу ог іпПігесПу геІаІеП Іо іЬе 
Ьазіс іпсіісез, із ойеп 1аг§е. Іп тапу сазез, Гог іпзіапсе, гаПіо іпІегГегепсе саизез 
опіу аППіІіѵе гапПот еггогз іп соогПіпаІе теазигетепі, ^иіПапсе соттапП 
Ігапзтіззіоп, еіс. \ѴЬеп зисЬ еггогз Іааѵе а погтаі ПізІгіЬиІіоп, а кподѵ1е(1§е оГ 
іЬеіг таіЬетаІісаІ ехресіаііопз апП ѵагіапсез, ѵѵЫсЬ аге зресіаі поізе іттипііу 
іпсіісез, із зиГйсіепІ, аз із кпо\ѵп, Гог Пеіегтіпіпз іЬе рпіі апсі рпі оГ іЬе сог- 
гезропс1іп§ еіесігопіс зузіетз. Іп асісііііоп Іо аППіІіѵе еггогз, Ьолѵеѵег, іЬеге 
тау аізо Ье тиіііріісаііѵе еггогз. Шсіег зисЬ сопПіІіопз І1 із песеззагу Іо сіеіег- 
тіпе іЬе сопсііііопаі таіЬетаІісаІ ехресіаііопз апсі ѵагіапсез оГ іЬе еггогз, 
ѵѵЬісЬ аге сотриіесі Гог еасЬ Гіхесі ѵаіие оГ а теазигеП соогсііпаіе, ІгапзтіІІеП 
соттапсі, еіс. 

\ѴЬеп еіесігопіс зузіетз аге изеП аз Пупатіс сотропепіз оГ аиіотаііс ог зеті- 
аиіотаііс сопігоі зузіетз, І1 із ітрогіапі Гог еѵа1иа1іп§ Пае еГГесІіѵепезз оГ 
зисЬ зузіетз Іо кпо^ѵ іЬе таіЬетаІісаІ тосіеіз (Пупатіс е^иіѵа1еп1з) оГ іЬе 
еіесігопіс зузіетз, ^ѵЬісЬ аге изиаііу ПіГГегепІ Ггот Пае тосіеі изесі іп іЬе 
аЬзепсе оГ]аттш§ [8, 51, 106, 107, ПО] . 

ТЬе гаііо, Р]і/ррег) ѵ/Ьеге ррег І5 іЬе ргоЬаЬіІіІу іЬаІ ап еіесігопіс зузіет \ѵі11 
регГогт ііз Гипсііопз іп іЬе аЬзепсе оГ еіесігопіс соипіегтеазигез [192], із 
зотеіітез изеП іп сотрагаііѵе езіітаіез оГ іЬе ]аттіп8 іттипііу оГ еіесігопіс 
зузіетз. 

Аізо изеП аз зресіаі ]аттіп§ іттипііу іпПісез оГ еіесігопіс зузіетз аге Пае 
еГГесІіѵе зі^паі Іо поізе гаііоз а1 Пае оиіриіз оГЬпеаг рагіз оГ гасііо гесеіѵегз, 
іЬе Гаізе аіагт апсі 1аг§е1 тізз ргоЬаЬіІіІіез, іЬе ргоЬаЬіІіІіез оГ еггогз іп (Іі§і1а1 
сіаіа Ігапзтіззіоп, Пае аѵега§е орега1іп§ Ііте оГ а 1гаскіп§ зузіет ЬеГоге іЬе 
йгзі зѵ/і1сЬіп§ Іо Пае зеагсЬ тосіе, Пае ргоЬаЬіІіІу оГ аиіотаііс 1аг§е1 Ігаскіп^ 
Гаііиге, еіс. А тоге сіеіаііесі сіізсиззіоп оГ зресіаі сгііегіа, \ѵЬісЬ аге изеП Ьазісаііу 
Гог апа1у2іп§ ап1і-]аттіп§ 1есЬпі^иез, із ргезепіесі іп іЬе епзиіп§ сЬарІегз. 

2. МеіЬоПз оГ Апаіугіп^ Іаттіпё Іттипііу 

Сепегаі Ргіпсіріе^ 

ВоіЬ іЬеогеІісаІ апсі ехрегітепіаі 1есЬпі^ие8 аге изеП Іо апаіуге іЬе ]аттіп§ 
іттипііу оГ еіесігопіс зузіетз. 

Ехрегітепіаі 1есЬпі^иез іпсіисіе ІаЬогаІогу Іезіз апсі Іезіз ипсіег асіиаі орега1іп§ 
СОПСІІ1ІОПЗ. ТЬе зресіГіс Геаіигез оГ а Іезіесі зузіет аге тозі сотріеіеіу Іакеп 



Сепегаі Везсгірііоп 


93 


іп1:о соп8і(іега1іоп (іигіп§ іезіз ипйег асіиаі орега1:іп§ согкіШопз. Оие іо Іііпііесі 
Ііте апд гезоигсез, Ьохѵеѵег, іі із поі аіѵѵауз роззіЫе Іо апаіуге а11 ргорегііез оГ 
ап еіесігопіс зузіет \ѵі1;1і гезресі: іо ]аттіп§. Ма]ог ргоЫетз аізо агізе іп геіа- 
Ііоп іо іЪ.е ііеѵеіортепі зузіешз сараЫе оі'зітиіаііп^ ргоЬаЫе епету еіес- 
ІГОПІС зигѵеШапсе апй ЕСМ зузіетз. 

ЬаЬогаіогу Іезіз оЛеп аге сопйисіесі Ьу Іііе ЬуЬгіб зітиіаііоп теЛой апб аге 
оГ §геа1; ітрогіапсе, зіпсе Іііеу ргоѵісіе гезиііз іКаІ; аге сіозе іо Ле рег^огшапсе 
о{ а 1:е8І:есі еіесігопіс зузіет ипйег асШаІ орегаііп^ сопйіііопз хѵііііоиі; ге^иі^іп§ 
айдіііопаі оиііауз 1;іте шй гезоигсез. 

ТЬе еззепсе оГІіуЬгій зітиіаііоп сопзізіз оГ рагііаі иШіхаііоп оі* Ае асіиаі 
е^иіртепі, сотЬіпед \ѵіА ап еіесігопіс сотриіег, хѵЫсІі зітиіаіез іііе орега- 
ііоп оГ іЬе еіетепіз іЬаі аге гергезепіесі Ьу таіііетаіісаі тосіеіз. Зузіетз іЬаі 
саппоі Ье сопігоИесі шіЬ іЬе ^е^иі^есі ассигасу аге изей іп геаі Гогт. Іп ЬуЬгій 
зітиіаііоп іііе зоіиііоп а ^іѵеп ргоЫет із Аипй іп геаі ііте зсаіе апй ге- 
^иі^е8 іЬе йеѵеіортепі оГ аййіііопаі е^иіртепі іог таііп§ іЬе сотриіег тй\ 
іЬе еіетепіз іЬе іезіей зузіет. 

А зиШсіепіІу ехасі іЬеогеіісаІ апаіузіз, іЬе ригрозе оГ \ѵЫсЬ із іо еѵаіиаіе Ае 
регАгтапсе оі* ап ехізііп^ ог ріаппей зузіет ипйег ЕСМ сопйіііопз, оГіеп еп- 
соипіегз ѵігіиаііу іпзирегаЫе оЬзіасІез. ТЫз песеззііаіез Ае апаіузіз оі" Ае раз- 
за^е оі йіАегепі апй, аз а гиіе, зігисіигаііу сотріех зі§па1з апй іпіегАгепсе поі 
опіу Агои§Ь Ае Ііпеаг, Ьиі аізо Агои^Ь а Іаг^е питЬег оі* попИпеаг сопѵегіегз 
шіЪ. ЬоА сопзіапі апй ѵагіаЫе рагатеіегз. Ноіѵеѵег, Ае арргохітаіе Аеогеіі- 
саі апаіузіз, езресіаііу оі" Ае поізе іттипііу оі ѵагіоиз зузіетз, із ргасіісей 
ехіепзіѵеіу, апй тапу ]оигпа1 агіісіез, топо^гарЬз апй іехіЬоокз Ііаѵе Ьееп 
риЫізЬей оп Аіз зиЬіесі. 

УіШсиІііез іііаі агізе іп Ае Аеогеіісаі апаіузіз оі" Ае ]аттт^ іттипііу оі* 
еіесігопіс зузіетз сап Ье аіігіЬиіей поі опІу іо Ае пеей іо йпй Аеіг таіЬе- 
таіісаі тойеіз, Ьиі аізо іо іЬе Іітііей сараЬіИііез о^ Ае таАетаіісаІ тойеіз 
Ааі Ьаѵе Ьееп йеѵеіорей Аг Ае зоіиііоп оі* зорЫзіісаіей сопігоі зузіетз. 
ТЬегеАге, Ае епйеаѵог іо оЬіаіп тоге ассигаіе гезиііз Ггот Аеогеіісаі апаіузез 
песеззііаіез іЬе изе оГ еіесігопіс йі^ііаі сотриіегз. ТЬе Іаііег аге сараЫе оі Ае 
зіаіізіісаі тойеІіп^ЪоА о^ ргосеззез Ааі іаке ріасе іп еіесігопіс зузіетз апй 
о^ гайіо іпіегАгепсе іо \ѵЫсЬ Аеу аге зиЬ]есіей, 

ТЬе зиссезз о^ ]аттіп^ іттипііу апаіузіз, ЬоА апаіуіісаі апй \ѵііЬ а сотриіег, 
йерепйз іо а ^геаі ехіепі оп Ае сараЬШіу оі йеѵе1оріп§ а тойеі о^ іЬе апа- 
Іугей ЕСМ зузіетз апй оі іЬе ѵісііт зузіет Ааі із ассеріаЫе іп іегтз оі" 
асЬіеѵіп^ Ае йезігей гезиііз апй аі Ае зате ііте щпогез зесопйагу рЬепотепа 
\ѵЬісЬ епситЬег сотриіаііопаі ргосеззез. 

Іп а Аеогеіісаі апаіузіз, Ае ргоЬаЬіІіііез ру, рпИ апй р^і ог Ае йупатіс 
е^иіѵа1епіз оГ еіесігопіс зузіетз, ог Ае ргоЬаЬіИіу ру апй Ае зіаіізіісаі 
сЬагасіегізіісз (изиаііу Ае таіЬетаіісаІ ехресіаііопз, соггеіаііоп Апсііопз 
апй йізрегзіопз) Аг Ае еггогз оі* Ае зі^паіз оЬіаіпей аге зои§Ьі йігесііу. 
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Ргіпсіріез о/Оеіегтіпаііоп о/Р}‘оЬаЫШіе$ Ріі апй р^ц 

ТИе ргоЬаЬіШу рц іЬаІ ]атшіп§ \ѵі11 Ье етріоуесі а§аш5І; ап еіесігопіс зузіет 
І8 ёеіегтіпесі Ьу іКе Го11о\ѵіп§ е^иа1;іоп [192]: 

Ру ~ РгРи1;Р^^ес (4.1.2) 

Нете Рі І8 Ше ргоЬаЬШіу Шаі іЬе рагатеіегз оі^ ап еіесігопіс зузіет, песеззагу 
Гог іаттіп§ іі, Ьаѵе Ьееп 5иЬ]ес1;ей Іо епету гесоппаіззапсе, р^^ І8 11іе ргоЬа- 
ЬШіу Паа! іЬе епету \ѵі11 иШіге ]аттіп^ ипйег сопсііііопв \ѵ1іеп Ше рагатеіегз 
оГ іЬе еіесігопіс зузіет Ьаѵе Ьееп 5иЬ]ес1е(і Іо гесоппаіззапсе, р^^.ес іЬе 
ргоЬаЬіІіІу іЬаІ іЬе гесеіѵег оГ 11іе зузіет \ѵі11 Ье ]аттес1 оп іЬе аззптрііоп 
іЬаІ ІІ5 рагатеіегз Ьаѵе Ьееп 5иЬ]ес1е(і Іо гесоппаіззапсе апё ]аттіп§ \ѵШ Ье 
етрІоуеЬ. 

ІГ, іп огйег Іо ]ат ап еіесігопіс зузіет, І115 песеззагу Іо кпо\ѵ Пр оГ ііз іпЬе- 
репсіепі рагатеіегз, іЬеп 

Пр 

Рг= П ргі 

і=1 

\ѵЬеге Ргі І8 іЬе ргоЬаЬіЫу оГ гесоппаіззапсе оГ ІЬе і-іЬ рагатеіег. Іп огЬег Іо 
йеіегтіпе Пр апЬ р^і І1 І$ песеззагу Іо Іаке іпіо сопзісіегаііоп іЬе сараЬіЫіез 
оГіаттіп§ апй гесоппаіззапсе зузіетз апй іЬе ргорегііез оГ іЬе еіесігопіс зуз- 
Іет Ьеіп§ апаіугей. 

ТЬе ЬепеПі іЬаІ ап епету сап §аіп Ьу изіпц (орегаііп^) іЬе соггезропйіп^ ЕСМ 
зузіет йерепйз сЬіеПу оп іЬе Ьеагіпб апй гап^е оГ іЬе Іаг^еі еіесігопіс зузіет 
апй ііз Г^е^иепсу гап§е, іп \ѵЬісЬ іпІегГегепсе зі§паІ5 сап Ье §епега1ей. И із аз- 
зитей Ьеге іЬаІ а11 оіЬег рагатеіегз оГ ап ЕСМ зузіет епзиге іЬе ге^иігей еГ- 
Гесііѵепезз. 

ІГ іЬе гап^е Іо іЬе ѵісііт зузіет Гаііз \ѵі11ііп ІоІегаЫе Іітііз, іЬеп [192] 

Риі “ РГРз 

\ѵЬеге рі' із іЬе ргоЬаЬіЫу іЬаІ іЬе орега1іп§ Г^е^иепсу Ьапйз оГ іЬе ѵісііт зуз¬ 
іет апй оГ іЬе ]аттіп§ зузіет соіпсійе, апй рд із іЬе ргоЬаЬіІіІу ІІіаІ іЬе ]ат- 
тіп§ апіеппа \ѵі11 Ье аітей а1 іЬе ѵісііт зузіет. 

ТЬе ргоЬаЬіІіІіез р^* апй рд сап Ье саісиіаіей опіу Гог 11іе зоіиііоп оГ зресіГіс 
ргоЫетз, іЬе зіаіетепі оГ ѵ/ЬісЬ тизі Іаке іпіо сопзійегаііоп іЬе сЬагасІегізІісз 
оГ апіеппа зузіетз, орега1іп§ Гге^иепсу Ьапйз, іЬе орегаііопаі ог§апІ 2 а 1 іоп оГ 
ѵісііт зузіетз, еіс. 8оте ехатріез оГ іЬе саісиіаііоп оГ р^' апй рд ипйег сопйі- 
1І0ПЗ оГ]аттіп 2 аге ргезепіей іп [192]. ^Vе зЬаІІ опіу тепііоп Ьеге, Ьу \ѵау оГ 
іііизігаііоп, іЬаІ \ѵЬеп Ггециепсу Ьагга§е ]аттіп§ із изей, іЬе ргоЬаЬіЫу Рг = 1 
Гог а11 еіесігопіс зузіетз, іЬе орега1іп§ Г^е^иепсіез оГ \ѵЬісЬ Гаіі \ѵііЬіп ІЬе Гге- 
^иепсу Ьапй оГ 11іе ]аттіп§ Ігапзтіііег. Виі іГ іЬіз сопйіііоп із поі заІізГіей, 
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іЪ.еп = 0. \Ѵ1іепеѵег і\іе ]аттег апсі іНе ѵісііт зузіет аге Іосаіей іп зрасе 
іп зисЬ а \ѵау іНаІ: геІіаЫе гасііо соттипісаііопз Ье1;\ѵееп ікет із аззигеё, 
іЬеп р 5 = 1. 

ТЬе еГГесІ оГ]аттіп§ іЬе гесеіѵег оі а ѵіс1:іт зузіет ипсіег сопсііііопз \ѵ1іеп ііз 
рагатеіегз каѵе Ьееп зиЬ^есІесі Іо гесоппаіззапсе апсі іЬе епету етріоуз іаш- 
тіп§, сіерепііз оп 1іо\ѵ ассигаіеіу іНе гесеіѵег із Шпей апсі йіе апіеппа оГ іііе 
ЕСМ зузіет аітесі. И аізо сіерепйз оп іЬе Ііте оГ иШігаІіоп оГ Ле ѵісііт 
зузіет, Іііе Ііте с1игіп§ ѵѵЫсІі І1 гетаіпз \ѵііЫп 11іе е^ГесІіѵе гап§е оГ ЕСМ 
зузіетз сіеріоуесі а^аіпзі І1, апсі іЬеіг зреесі. Неге, іЬе ^е^иі^её ассигасу оГ 
1ипіп§ оі* ап ЕСМ зузіет із геіаіеё Іо 11іе зресігаі ѵ^ісіііі оі Ше ]аттш§ апсі Іо 
Іке раззЬапй оГ 11іе гесеіѵег оГ 11іе ѵісііт зузіет, апсі ІоІегаЫе апіеппа аітіп§ 
еггогз оі* ап ЕСМ зузіет аге Итііесі Ьу іЬе \ѵісі11і оі* ііз гасііаііоп раііегп. Іп 
ѵіе\ѵ \ѵ1іа1 Еаз Ъееп заісі аЬоѵе ^ѵе тау \ѵгі1е: 


Р^^ес Р]гес ГРігес аРігес і 


Неге р^^.ес 1 ргоЬаЬШіу іИаІ іЬе ЕСМ зузіет \ѵі11 Ье Іипесі ассигаіеіу 
епоидЬ 30 іЬаІ іЬе ]аттіп§ зі^паіз Гаіі ѵѵііЫп іЬе раззЬапй оГ іЬе гесеіѵег іИаІ 
із изесі іп іЬе ѵісііт зузіет, р^^.ес а ргоЬаЬіІіІу іЬаІ іЕе апіеппа оГ іЕе 
ЕСМ зузіет \ѵі11 Ье аітесі ассигаіеіу епои^ зо Іііаі І1 ^ѵШ гетаіп ііі гааіо 
соттипісаііопз \ѵі11і іЬе ѵісііт зузіет, апсі р^^-ес і і 5 ІЬе ргоЬаЬіЫу іЬаІ іЬе 
Іаттіп^ зі^паіз \ѵі11 геасЬ іЬе гесеіѵег оГ іЬе ѵісііт зузіет ^ѵЬі1е І1 із регі’огт- 
іп§ ІІЗ песеззагу Гипсііопз. ТЬе ргоЬаЬіІіІіез р^^.ес г Р]гес а зЬоиісі Ье сіеіег- 
тіпеЬ оп іЬе аззитрііоп іЬаІ ЕСМ ^ѵШ Ье етріоуесі, апсі р^гес і аззитр- 

1 І 0 П іЬаІ ІЬе ЕСМ зузіет із Іипесі Іо ІЬе ргезсгіЬесі і'ге^иепсу апЬ ііз апіеппа 
із аітесі а1 іЬе ѵісііт зузіет. 


Еггогз іЬаІ оссиг сіигіп§ іЬе 1ипіп§ оГ ап ЕСМ зузіет аге іЬе гезиІІ оГ 
теазигетепі еггогз, оГ іЬе орега1іп§ Гге^иепсу, оГ іЬе ѵісііт 
зузіет апсі оі іЬе еггог, А^стз ^ЬЬ ѵ^ЬісЬ іЬе Г^е^иепсу, {"стд оі іЬе ЕСМ 
зузіет із Іипесі Іо іЬе Г^е^иепсу Еггогз ДГ^^ апсі Д^стз и^иаІІу сап 

Ье аззитесі Іо Ье іпсіерепсіепі, погтаііу ЬізІгіЬиІесі гапсіот ѵаіиез \ѵііЬ 
таіЬетаІісаІ ехресіаііопз едиаі Іо гего. Шёег зисЬ аззитрііопз, іЬе Іоіаі 
еггог, Мх = Д^гз АГспіз аізо Ье а погтаііу ЬізІгіЬиІесі гапсіот ѵаіие 
апсі ѵѵШ Ьаѵе гего таіЬетаІісаі ехресіаііоп. ТЬе ѵаіие р^^ес г ^ зузіет 
ѵѵііЬ іЬе раззЬапсі, Д^гес а іаттіп§ зі^паі \ѵііЬ іЬе зресігаі \ѵісііЬ, 

Д1^ із сіеіегтіпесі Ьу іЬе ргоЬаЬШіу іЬаІ ДГ^ \ѵі11 сііН'ег і'гот Ьу ± 0.5 
(Д1^ + ^гес)* ТЬегеГоге, 




Ді- + ДР 


гее 
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\ѵ]іеге а^^^^апсі аге іЬе ѵагіапсез оГ іЬе гапбот ѵаіиез 

ДГстз гезресііѵеіу; апсі 



І5 Іііе ІаЬиІаІеё ргоЬаЬШіу іпіе^гаі. 


Іп сазез \ѵ1'іеп 


АГ^ + АГрес 
2 аѵ 


> 1 


\ѵ1іісІі І5 а1\ѵау5 11іе сазе \ѵ1іеп геІгапзтіиесЗ (а^ ^ 0) апсі і'ге^иепсу Ьагга§е 
(АГ^ > а^:) ]апітіп§ аге етріоуей, ІІіе ргоЬаЬіІіІу р]гес Г ѵігіиаііу е^иа1 Іо 
ипііу. 

Еіеѵагіоп апсі агітиіЬ аішіп§ еггогз, АѲ^і апсі АѲ^ о( апіеппа А^ оГ Іііе ]атгпег 
сіерепіі оп Іііе ассигасу \ѵ1ііс1і Іііе Ьеагіп^ Іо іЬе ѵісііт зузіет із с1еІ;ег- 
тіпей апсі 11іе ассигасу оГ ІІіе сопігоі зузіет оГ апіеппа А^. Виі іГ Іііе \ѵі(ііЬ 
оГ іЬе габіаііоп раиегп оГ апіеппа А^ із зиЬзІапІіаІІу §геа1ег Іііап роззіЫе 
тахітит еггогз, АѲ^і апй АѲ^, Иіеп Р]геса “ 1- 

\ѴЬеп ]аттіп^ із зеіесііѵе іп Іегтз оГ сіігесііоп, р^гес а саісиіаіесі іГ ІЬе 

1\ѵо-сіігпеп5Іопа1 ргоЬаЬіІіІу сіепзііу, \ѵ(АѲеі, АѲ^), із кпо\ѵп. ІІ із аізо песез- 
загу Іо кпо\ѵ іЬе ІоІегаЫе ѵакіез оГ АѲеі апсі АѲ^. Іп ргасіісе еггогз АѲеі апй 
Аб^ ѵегу оГіеп сап Ье сопзісіегесі аз погтаііу йізІгіЬиІесі гапйот ипсоггеіаіеб 
ѵаіиез \ѵііЬ гего таіЬетаІісаІ ехресіаііопз. Ііпсіег зисіі соікііііопз, 

'ѵ(ДѲа2, А^еі) = 'ѵСДѲаг) \ѵ(Д(9оі) 

\ѵЬеге \ѵ(Абеі) апсі \ѵ(Абц 2 ) аге Іііе ргоЬаЬіІіІу ёепзіііез Гог Аб^і апб Аб^^, 
гезресііѵеіу, апсі 

Р^гсса ” I I ^(Абсі) СІАб-12 СІАбсі 

-АО, 


Неге -Абі, Абі апсі -Аба, Аба аге Іііе ІоІегаЫе еггогз Абеі апб Абд^- 
АГіег ініе^гакп^ Гог 


\ѵ(ДѲа2) = 


] 




ехр 
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\ѵ(Д(9еі) 




\ѵ1іеге аіі апсі аге Іііе ѵагіапсез оГ еггогз АѲ^і апй АѲ^, \ѵе оЫ;аіп 



ТЬе Ііте оГ орегаііоп апсі Ше Ііте І 2 сіигіп^ \ѵ1ііс1і 11іе ѵісііт зузіет гетаіпз 
\ѵі11ііп 11іе гап§е оГ ЕСМ зузіетз, апй аізо Іііе зреесі оГ Ше Іа^ег, ехегі Ше 
^геаіезі іпйиепсе оп ргоЬаЬіІіІу, Р]гесГ- Зреей І5 сІеГшей Ііеге аз іііе Ііте 
іпіегѵаі, ід-д-ес ЬеШееп 11іе Ье§іппіп§ оГ гесерііоп оГ Ле зі^паіз оГ Ше ѵісііт 
зузіет Ьу іЬе гесоппаіззапсе гесеіѵег аші Іііе Ігапзтіззіоп оГіаттіп^ зіріаіз. 

ІГ Іііе ѵісііт зузіет орегаіез Гог Ііте І^, Ніеп 11іе гесеіѵег \ѵі11 Ье ]аттед Гог 
а регіосі оГ Ііте 1^ > Ід-гес • 

Тііе апаіуіісаі деіегтіпаііоп оГ ргоЬаЪіИіу р^іі, \ѵЫс1і сііагасіегіхез Ііоѵ/ \ѵе11 
ап еіесігопіс зузіет регГогтз ііз Гипсііопз \ѵ1іеп гесеіѵіп§ Ьоііі изеГиІ зі^паіз 
апіЗ ]аттіп§ зі^паіз, изиаііу із Ггои§1і1 \ѵі11і сопзісіегаЫе сііШсиІІіез. Но\ѵеѵег, 
Рпіі сап Ье саісиіаіесі іп сегіаіп сазез. То сіо зо І1 із песеззагу Іо: 

• Іаке ІПІО сопзісіегаііоп Іііе Ье§іппіп§ апсі сіигаііоп оГ]аттіп§, 

• кпо\ѵ Іііе рагатеіегз оГ Іііе ]аттіп§ зі^паі апсі Іііеіг сііап^е іп Ііте апй 
зрасе, 

• апаіуге Іііе разза^е оГ Іііе изеГиІ зі^паіз апсі]аттіп§ іИгои^Іі Іііе ѵісііт 
зузіет іп огйег Іо сіеіегтіпе ііз гези11іп§ сііагасіегізіісз, апй 

• саісиіаіе ргоЬаЬіІіІу р^іі оп Іііе Ьазіз оГ Іііе Іасіісаі сііагасіегізіісз Іііиз 
оЫаіпед. 

МаіНетаіісаІ Мосіеіз о/Еіесігопіс Зузіетз 

То еѵаіиаіе іЬе поізе іттипііу оГ еіесігопіс зузіетз апй сотріехез, І1 із песез¬ 
загу Іо Ьиі1(і таіЬетаІісаІ шосіеіз Гог еіесігопіс соогсііпаіе езіітаіогз, сот- 
тапсі §иіс1апсе Ііпкз (оГ соттапсі Ігапзтіззіоп зузіетз), апсі оіЬег еіесігопіс 
зузіетз іпѵоіѵесі іп сіаіа Ігапзтіззіоп іп іЬе §иісіапсе зузіетз оГ аігріапез, тіз- 
зііез, зрасе ѵеЫсІез, еіс. 

ТЬезе кіпйз оГ еіесігопіс зузіетз изиаііу аге геГеггесі Іо аз гайіо ііпкз. Тііе тозі 
соштоп гайіо ііпкз сап Ье сопѵепііопаііу сііѵісіесі іпІо 1\ѵо §гоирз. Тііе Гігзі 
§гоир іпсіидез Іііе еіесігопіс зузіетз Іііаі ^епегаіе сотшапёз оГ іЬе “оп-оГГ’ 
Іуре. Тііе таіЬетаІісаі то(іе1 оГ а 5Іп§1е-с1іаппе1 зузіет оГ іЬе Гігзі §гоир із а 
1 \ѵо-\ѵау 5\ѵі1сЬ, ^ѵЫсЬ із сіозесі іп ассогйапсе \ѵііЬ іЬе ргоЬаЬіІіІу йізІгіЬиІіоп 
1а\ѵ іЬаІ сЬагасІегігез іЬе орегаііоп оГ іЬе гаШо Ііпк іѵЬеп І1 із зиЪзесІесі Іо а 
рагіісиіаг кіпсі оГзаттіп§. ТЬе зесопй §гоир іпсіисіез зузіетз Іііаі заІізГу ІЬе 
Гипсііопаі Ьерепсіепсе оГ Іііе оиіриі зі§паІ5 оп іЬе теазигесі соогсііпаіез ог 
Ігапзтіііесі Ьаіа: гадаг соогсііпаіе езіітаіогз, сегіаіп соттапсі §иісіапсе гасііо 
Ііпкз, еіс. А гасііо Ііпк оГ іЬе зесопсі §гоир сопіаіпз ап ипзтооіЬесі сопѵегіег, 
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\ѵЫс1і ехігасіз ?гот іЬе гесеіѵесі гасііо зі^аі ап шГогтаНоп рагатеіег ({“ог 
ехашріе, іі; зепегаіез а ѵоИа^е Іііаі (ІезсгіЬез іКе сіізіапсе Ьеішееп ап аігріапе 
апй ііз 1;аг§еі), апё сігсиііз Шаі; атрІіГу апй зтооШ Ша! рагатеіег, \ѵ1ііс1і 
изиаііу Ііаѵе сотрагаііѵеіу 1оп§ Ііте сопзіапіз. 

Ап ипзтооіііесі сопѵегіег, аізо саііей а сіізсгітіпаіог, (Зерепс1іп§ оп йіе Іуре оі* 
гасііо Ипк, Ііаз а ѵагіеіу оГ сігсиіігу йезі^пз. Іп ап ап§1е езіітаіог, {"ог ехатріе, 

ІІ із а (Іігесиоп Гш сіег, іп а Оорріег Гге^иепсу езіітаіог, іі із а гесеіѵег \ѵі1:1і а 
{■ге^иепсу (1е1:ес1ог, іп а соттапсі гасііо Ііпк, іі із а гесеіѵег согпЬіпесі \ѵііЬ а 
(іесосіег (сіесо^іп^ апй сіето(1и1а1іп§ зузіетз), еіс. 

Іп 11іе аЬзепсе оі ]аттш§, іКе сопѵегіег ргорегііез оГ а сіізсгітіпаіог аге 
скагасіегігесі Ьу Іііе бізсгігпіпаііоп сііагасіегізііс, \ѵЫс1і (іеіегтіпез Іііе сіе- 
репйепсе оГ іЬе оиіриі зі§па1 оГ Іііе сіізсгітіпаіог оп Іііе Ігапзтіііесі тезза^е 
(іііе теазигесі соогсііпаіе, ііз сіегіѵаііѵе, Ігапзтіііесі §иіі1апсе соттапсі, еіс.). 
Тііе ргорегііез оі а сіізсгітіпаіог оГіеп сЬап^е ипсіег Іііе іпПиепсе оііаттіп^, 
апй соп5е^иеп11у, зо сіоез ііз таіііетаіісаі тосіеі. Тііе с1іап§е оГ Іііе ргорегііез 
оГ а сіізсгітіпаіог із геіаіесі Іо іКе ргезепсе іп І1 оГ рагатеігіс апсі попііпеаг 
еіетепіз. Атріііисіе Писіиаііопз оі а зі^паі гесеіѵесі Ьу а сопіса1-5саппіп§ ап§1е 
Ігаскег, аз із кпо\ѵп [86], Іеасі Іо Іііе Го11о\ѵіп§ йерепсіепсе оі* Іііе оиіриі 
ѵо11а§е, и^і^- оІ Іііе ап^іе Ігаскег оп еггог ап^іе Ѳ іп опе (іііе ѵегіісаі, Гог ехат¬ 
ріе) Ігаскіп^ ріапе: 


= кйг [ 1 + т^• (1)] Ѳ + (2 каі/к^) (і) соз (4.1.4) 

Неге к^^ із Іііе зіеерпезз оГ Іііе тосіиіаііоп сііагасіегізііс оГ Іііе апіеппа, т^(1) 
із Іііе іаттіп§ тосіиіаііоп іпсіех, к(^^ із Іііе зіоре оГ іііе Ігаскег іп Іііе аЬзепсе 
оГ]аттіп§, апсі Пзс І5 Іііе 5саппіп§ Гге^иепсу. 

Аз сап Ье зееп Ьу Іііе аЬоѵе е^иа1іоп, \ѵ1ііс1і \ѵаз \ѵгі11еп ипсіег Іііе аззитрііоп 
іЬаІ сотропепіз \ѵі11і Іііе зсаппіп^ Гге^иепсу апй ііз Ьагтопісз аге сотріеіеіу 
еіітіпаіесі Ьу Іііе оиіриі Шіег, Іііе зіоре к(]д= к^{'[1 + т^(1)] оГ іЬе Ігаскег 
с1іап§ез а1оп§ \ѵі1Іі т^(1) \ѵ1іеп І1 гесеіѵез атр1і1ис1е-Писи1а1іп§ зі^паіз апсі із, 
іЬегеГоге, а гапсіот Гипсііоп оГ Ііте. Аі Іііе зате Ііте, ап айсііііѵе сотропепі 
оГ ѵоИа^е и( 3 ^, е^иа1 Іо соз ГІ^сІ, аізо арреагз. 

Е^иа1іоп (4.1.4) сІезсгіЬез Іііе таіііетаіісаі тосіеі оГ а сопісаі зсаппіп^ Ігаскег 
\ѵііеп І1 гесеіѵез атрІіІисіе-ПисІиаІіп^ 5І§па1з. Іп асісііііоп Іо а гапсіот с1іап§е 
оГ Іііе зіеерпезз оГ Іііе сіізсгітіпаііоп сііагасіегізііс апсі Іііе арреагапсе оГ асісіі- 
Ііѵе еггог, іаттіп§ аізо гезиііз іп а сіізііпсі пагго\ѵіп§ оГ Іііе Ьапсі іп \ѵ1іісЬ Іііе 
сіізсгітіпаіог оиіриі 8І§па1 із а Ипеаг Гипсііоп оГ Іііе Ігапзтіііесі рагатеіег. 

ТЬе е^иа1іопз Гог сіізсгітіпаіогз аге сіегіѵесі іп ехріісіі Гогт аз а гезиіі оГ Іііе 
зоіиііоп оГ Іііе ргоЫет оГ Іііе разза^е оГ зі^аіз апсі ]аттш§ 11ігои§Іі а11 сот¬ 
ропепіз оГ іЬе зузіет. Но\ѵеѵег, \ѵгі1іпё зисіі е^иа1іоп5 сіігесііу изиаііу іпѵоіѵез 
ипзигтоипІаЫе сііГГісиІІіез. Езресіаііу зегіоиз ргоЫетз агізе іп соппесііоп \ѵі1Іі 
іЬе апаіузіз оГ зігоп^ ]аттіп§. 
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І1; І5 изиаііу роззіЫе іо (іеіегшіпе Іііеогеіісаііу апсі ехрегітепіаііу опіу Ше 
зІаІІБІісаІ с1іагас1;егі5І;іс5 оГ Ше сИзсгітіпаІог ѵока§е, Гог Гіхесі ѵаіиез оГ а 
Ігапзтіиесі зі^паі ог теазигесі соогсііпаіе, х. Тііезе сЬагасіегізІісз сап Ье изесі 
Іо сопзішсі; іЬе таікетаіісаі тосіеі оГ а сіізсгітіпаіог іп ассогсіапсе а 
ргезсгіЬесі сгііегіоп оГ зіаіізіісаі е^иіѵа1епсе. Іп ргасіісе, іі із изиаііу ^е^иі^есі 
Іо таісіі іЬе таікетаіісаі ехресіаііопз, М 5 е^ апй Пае зресігаі депзіііез 
С^(со), С 5 е^(со) (ог соггеІаПоп Гипсііопз) Гог Ше оиіриі зі§даІ5, и(і апсі и 5 е^, 
\ѵ1аіс1а арреаг оп Пае оиіриіз оГ Пае геаі Пізсгіпаіпаіог апП Пз таШепааПсаІ 
тосіеі, аізо саііесі зІаПзПсаІ е^иіѵа1еп1. 

Тке е^иаПоп Гог Пае зІаПзПсаІ е^иіѵаIеп1 оѵГіісІа езІаЫізЬез Пае геіаііоп ЬеІ\ѵееп 
и 5 е^ апсі X із агЬіІгагу Ьесаизе П із роззіЫе Іо сіеіегтіпе тапу ГипсПопз, 
ПзепСх) Піаі уіеШ М 5 е^ апсі \ѵ1аіс1а соіпсісіе \ѵіПа апсі 

гезресПѵеІу. Іп ргасПсе, 1ао\ѵеѵег, іІ із асіѵапіа^еоиз Іо изе ап п-Пі ро\ѵег 
роіупотіаі аз Пае е^иаIіоп оГ Пае зіаіізіісаі е^иіѵа1епI. ІІпсіег Паезе сопсііііопз 
Пае ісіепіііу оГ Пае геаІ сіізсгітіпаіог апсі ііз зіаіізіісаі е^иіѵа1епI із аззигесі Ьу 
(1еІегтіпіп§ п апсі Пае соеГГісіепІз оГ ІІае роіупотіаі. Тіаеп, іГ Ііае соеГГісіепІз 
аге гапсіот, іІ із песеззагу Іо Гіпсі Паеіг таіЬетаІісаІ ехресіаііопз апП Паеіг 
зресігаі апсі іоіпі зресігаі сіепзіііез. 

Тіае изе оГ а роіупотіаі аз Пае е^иаIіоп Гог Пае зіаіізіісаі е^иіѵа1епI із іизіШеП 
Ьу іЬе ГасІ іЬаІ а Ііпеаг геіаііоп ехізіз ЬеІ\ѵееп и 5 е^ апсі іЬе соеГГісіепІз оГ іКе 
роіупотіаі, \ѵЬіс1а зітрііііез Пае сотриіаііоп. РигіЬегтоге, роіупотіаіз 
геасіііу уіеИ Іо тарріп§ ѵѵііЬ зіапсіагсі сотриіегз, \ѵ1аіс1а тау Ье изесі Гог 
апаіухіп^ сііГГегепІ кіпсіз оГ Іеіесопігоі зузіетз. 

АтеіЬосі оГ Пеіегтіпіп^ зіаіізіісаі е^иіѵа1епIз іп ассогсіапсе \ѵііЬ іЬе аЬоѵе 
сгііегіоп із ехатіпеП іп сіеіаіі іп геГегепсез [51, 106, 107, ПО] . ТЬегеГоге, \ѵе 
зіааіі опіу §іѵе І\ѵо ехатріез аз Шизігаііопз. 

Тіае ГігзІ ехатріе геГегз Іо ап ап§1е Ігаскег, Гог \ѵ1аісЬ іЬе таіЬетаІісаІ ехресіа¬ 
ііопз, апП зресігаі сіепзііу, С(^|-(со) аге сіеІегтіпеП іЬеогеІісаІІу ог ехрегі- 
тепіаііу Гог ѵоііа^е, и^з^, §епегаІеП Ьу Пае Ігаскег Гог апу Гіхесі ѵаіие оГ ап^е Ѳ 
Ьеіѵѵееп іЬе Ііпе Іо іЬе Іаг§еІ апсі Пае ахіз оГ іЬе апіеппа. 

ЬеІ таіЬетаІісаІ ехресіаііоп, апсі зресігаі сіепзііу, оГ Пае ѵо1Іа§е 

§епегаІеП Ьу ІЬе Ігаскег Ье 

(4Л.5) 

= СоМ + СіМ Ѳ + С 2 М (4.1.6) 

Зіпсе, іп іЬе ехатріе ипПег сопзісіегаііоп, сЬап^ез іп ргорогііоп Іо Ѳ апсі 
С^^(со) із а Гипсііоп оГ Ѳ апсі , іІ із паіигаі Іо аззите іЬаІ а геаі Ігаскег із а 
Ііпеаг езіітаіог Гог ап§1е Ѳ, апсі іЬе е^иаIіоп оГ іІз зіаіізіісаі е^иіѵа1епI ас^иіге8 
ІЬе Гогш 
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и8е^ Ш^ШѲ 


(4.1.7) 


Неге ^о(0 ^і(і) аге Пае соеШсіепІз оГ іЬе е^иа1іоп, апсі тау Ье сопзіапіз 

апсі сіеіегтіпізііс ог гапПот ГипсПопз оГ Ііте. 

МаПіетаІісаІ ехрес1;а1;іоп5, М^о зресігаі депзіііез, С^о(<^) 

С^і(а;), апсііоіпі зресігаі ПепзіНез, Соі{со) апй Сіо(^) оГсоеШсіетз, 

^о(і) ап4 (і), зІаоиИ Ье зеІесІеП зисіа аз 1:о заІізГу Ше Го11о\ѵш§ е^иа1;іоп8: 


^5еп 




(4.1.8) 

(4.1.9) 


\ѵ1аеге М 5 е^ апП С 5 е^(<^) аге іЬе таііаепааіісаі ехресіаііоп апй зресігаі сіепзііу, 
гезресііѵеіу, оГ ѵо11;а§е и 5 е^ Гог а §іѵеп ѵаіие оГ Ѳ. 

Ргот Е^иаПоп (4.1.7), оп Пае аззиіпрПоп Піа1; ^о(і) апП ^ 1 ( 1 ) аге гапПот 
ГипсПопз оГ Пте, апП ап§1е Ѳ із Гіхесі, і! ГоИоѵѵз Пааі 


^5е^ - Ѳ 

С5е^(^)" С^о(<^) С^і(а;) + [Соі(сд^) + Сіо(со)] Ѳ 


(4.1.10) 

(4.1.11) 


Сотрагізоп оГ Ериаііопз (4.1.5) апб (4.1.10) 5Ііо\ѵз Піаі Е^иаПоп (4.1.8) із 
ѵаіісі \ѵ1'іеп М^о “ 0 апй М^і = Іп огбег Пааі С 5 е^((^) = С(і^-(а;), іі із песез- 
загу Пааі 

С^о(со) = Со(а;); С^і (со) = 62(0;); Соі (со) + Сіо(со) = Сі(со) 

СопзериепПу, іЬе е^иа^іоп Гог іЬе зІаІізПсаІ ериіѵаіепі оГ Пае Ігаскегтау Ье 
\ѵгі11еп аз 


^^ 5 еа [кйі' ( 0 ] ^ ^0 (О 


5е^ 


(4.1.12) 


Неге ^і(і) = (і) - М^і із Піе сепіегей гапсіот ГипсПоп (і). 

Аз Піе зесопсі ехаіпріе Гог і]1изІгаПп§ Піе шеПюй оГ сіеіегшіпііі^ Піе зІаІізПсаІ 
ериіѵаіепі; апсі аі Піе запіе Ппіе Гог с1епіоп5ІгаІіп§ Піе іПепІіІу оГ Пае гезиііз 
оЬіаіпей Ггош Піе ехасі зоіиііоп оГ Іііе ргоЫет апсі Ьу изіп^ Піе зіаіізіісаі 
ериіѵаіепі, \ѵе зііаіі ехапііпе а зузіепі сопзізПіі^ оГ а Ы^Ь-Ггециепсу Ііпеаг 
ашрИГіег апсі ап атрііііісіе сіеіесюг, ІоасіеП ѵ/іПі рагаііеі-соппесіей гезізіог, К, 
апП сарасііог, С. Ееі Піе іііриі оГ Піе Ііі^і-Ггеяиепсу ашрИГіег гесеіѵе ап аИИі- 
Пѵе тіхіиге оГа зіпизоісіаі ашрІіІиПе-паоПиІаІеП зі^паі апсі \ѵісіеЬапс1 зІаПопагу 
ПисШаІіопз, іпсіерепсіепі оГ еасіі оПіег, апЬ 1е1 Піе изеГиІ зі^паі Ье ѵоііа^е, 

77 ( 1 ), §епега1ес1 оп Піе Іоасі. 

\Ѵе аззшпе Піаі (27г/соо) К.С < \ѵ1іеге соо І5 Піе ап^иіаг Ггериепсу оГ Пае 
5І§паІ, \ѵ1ііс1і соіпсісіез \ѵіПа Піе сеШег Ггериепсу оГ Піе атрЫпПе-Ггериепсу 
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гезропзе оГ іКе 1 'и§ 11 -Г^е^иепсу атрІіГіег, апсі Тс Ше соггеіаііоп ііте оГ 11іе 
епѵеіорев оГ Іііе 5 І§па 1 апсі Яисіиаііопз. Ргосеесііп^ Ггот Йііз аззитрііоп, апсі 
и 5 Іп§ а ^иасі^а 1 ;іс сіеіесіог Гог \ѵЫс 1 і Іііе гезропзез оГ Іке попИпеаг еіетепі аге 

§(и) = (3^ Гог и > о 

§(и) = 0 Гог и < о 

те Гшсі [172], 

т?= (4,1.13) 

Іп Едиаііоп (4.1.13), \ѵ1ііс1і І 5 ѵаіісі Гог /З^КѴ(і:) <0.1, 

V^(0=[^5« + А,(0]^А^(1) (4.1.14) 

І 5 Оіе 8 ^иа^е оГ 11іе епѵеіоре оГ іііе ѵока^е ргосіисей Ьу іЬе 1іі§1і-Ггеяиепсу 
Ипеаг атрІіГіег. 115 ( 1 ) із Іііе епѵеіоре оГ Іііе гесеіѵесі 5 І§па 1 , гпй А 5 (і) апсі 
А^( 1 ) аге Іііе епѵеіорез оГ іЬе созіпе апсі зіпе Іегшз, ѵ/ЫсІі ргойисе Яисіиаііопз 
1(1) = А 5 (і) X С05 сооі + А^ 5ІП СОІ 0 оп Іііе оиіриі оГ Іііаі ] 1 І§ 11 -Г^е^иепсу атрИ- 
Гіег. 

Оп Іііе оіііег Ьапсі, Іііе е^иа 1 іопз іііаі сіеіегтіпе Іііе таіііетаіісаі ехресіаііоп, 
Му апсі соггеіаііоп Гипсііоп, Р-у(т) Гог Іііе 5 ^иаге, Ѵ(і) оГ Іііе епѵеіоре оГ іііе 
тіхіиге оГ іЬе зіпизоійаі зі^паі іѵііЬ а сопзіапі атрИШсіе, апсі пагготеЬапсі 
поізе, ^( 1 ), аге ипіѵегзаііу кпоіѵп. Ткезе е^иа 1 іоп 5 аге [172]: 

Му =2а^ + 0^ (4.1.15) 

Ку(г) = 4 [о^р^(г)-^Щріт)] (4.1.16) 

\ѵ1іеге апсі р(т) аге іііе йізрегзіоп апб епѵеіоре оГ Іііе соггеіаііоп соеГГісіепІ 
Гог ПисШаІіопз ^( 1 ). 

Ргогп іке зіапсіроіпі оГ Іііе ргоЫет ипсіег ехатіпаііоп Ііеге, \ѵ1іеп Іііе епѵеіоре 
Ц(0 оГ Іке гесеіѵесі зі^паі сап Ье ѵіе\ѵесі аз а зіоѵ/іу с1іап§іп§ Гипсііоп оГ Ііте, 
Му апсі Ь^у (г) аге Іке сопсііііопаі таіііетаіісаі ехресіаііоп апсі соггеіаііоп 
Гипсііоп Гог Іке 5 ^иаге оГ іЬе епѵеіоре, саісиіаіесі оп Іііе аззитрііоп Іііаі 
1 ) 5 ( 1 ) = 1 ) 5 . Ткеп Іке сопсііііопаі таіііетаіісаі ехресіаііоп, М^ (Іі^) апй соггеіа¬ 
ііоп Гипсііоп, (Іід, т) оГ ргосезз г}(т) \ѵі11 Ье: 

(4.1.17) 

(и^, т) = ^ |3| р(т) [а^ р(т) + ] 


(4.1.18) 
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А 88 итіп§ Іііе і'ипсііопз М^(и 5 ) апсі Кг,(ІІ 5 , г) Іо Ье еіѵеп, \ѵе Гіпсі Ше е^иа 1 :іоп 
о 1 Ше 8 І;а 1 ;І 8 І;іса 1 е^иіѵа 1 еп 1 ; Шаі соппесіз е^ ^ 5 > 'ѵНеге 775 е^ І5 іНе оиіриі 
8 І 8 па 1 оГ Іііе 8 Іа 1 і 8 Ііса 1 ериіѵаіепі, ериаі Іо 

^3 еч = Ш + ?і(0Ц + Ь(0 Из (4.1.19) 

Тііе таіКетаІісаІ ехресіаііопз М^^апё апй іЬе соггеіаііоп Гипсііопз 
К.^о('^)? соеШсіепІ 5 5 ^( 0 ? ассогй- 

апсе іКе сгііегіоп оГ іЬе е^иа 1 і 1 у оГ іЬе таШетаІіса] ехресіаііопз апй 
соггеіаііоп ^ипсііопз ^'ог іЬе оиіриі 5І§паІ8 оі а геаі зузіет апсі оі ііз зіаіізіісаі 
е^иіѵа1еп1;, зЬоиИ Ье 

= О.ЗіЗ^Ка^; ^ = 0; “ 0.25)3^ 

К,о(г) = 0.25^^К^аѴ"(г) 

Дт) = 0 . 25^1 К^р(т); К^оД) = 0 

Сотрагіп^ Е^иа1;іоп5 (4.1.13) апсі (4.1.19) іп сопзійегаііоп оГ Еяиаііоп 
(4.1.14), ^ѵе геасіііу 8ее іЬаІ ед ~ V, ^ѵе а88ите іЬаІ 

|Д0-0.25^,к[а^(і)+Аз^(1)] 

5 1 ( 1 ) = о .5)3^ К Ас (1) апсі 
Ь(0 = 0.25(3,К 

ТЬе аЬоѵе ехатріез сігатаіісаііу ёетоп 8 І;га 1 ;е іЬе Геа 8 іЬііі 1 ;у оГ ёегіѵіп§ 
е^иа 1 ;іоп 8 Гог 8Іа1;І8І;іса1 е^иіѵа1еп1:8 оп Ше Ъа 8 І 8 оГ §іѵеп сопсііііопаі таШета- 
Іісаі ехрес 1 ;а 1 ;іоп 8 апсі соггеіаііоп Гипс 1 іоп 8 (ог 8 рес 1 ;гаі (іеп 8 І 1 ;іе 8 ) Гог Ше оиі- 
риі: 8 І§паІ 8 оГ а 8Іп§1е-сЬаппеі еіесігопіс 8 у 8 І;ет. ІГ іЬе еіесігопіс 8 у 8 І:ет І 8 а 
тиШсЬаппеІ 8 у 8 І;ет, іИеп Іо Гіпд Іііе 8Іа1;І8Ііса1 е^иіѵа1еп1; Гог еасК оГ іЬе 
сЬаппеІ 8,1118 песе 88 агу Іо сопзісіег аізо сЬаппеі соир 1 іп §8 Шаі оссиг аз а 

гезиіі оГ іаттіпй. Ноѵѵеѵег, іЬе еззепсе оГ іЬе теіЬосі оГ (Іеіегтіпіпе іЬе 
зіаіізіісаі е^иіѵа1еп1:8 Гог тиііісііаппеі еіесігопіс зузіетз І8 Ше зате аз Гог 
зіп^іе-сКаппеІ зузіетз [106]. 

4.2 ЗЕШтТУ ЕNНАNСЕМЕNТ ТЕСНNI^^Е8 

ТЬе зесигііу оГ ап еіесігопіс зузіет із ііз сарасііу Іо гезізі епешу гесоппаіз- 
запсе оГ ііз гайіо зі^паіз апсі іЬиз Іо гезізі ]аттіп§. 

Ргециепііу, зігисіиге, Ііте, атріііисіе апё зрасе теіЬоЬз аге изесі Іо іпсгеазе 
зесигііу. 
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Тііе ез^епсе оГ 11іе Гге^иепсу теіііосіз сопзізіз іл 1;ипіп§ Ігапзсеіѵегз с1игш§ 
орегаііоп апсі Гге^иепсу сатоиЯа^п§ оГ Ле гасііаіей гайіо зі^паіз. Іп асІйіЯоп, 
І1; І8 (ЗезігаЫе іп сопіса1-8саппіп§ ап§1е-1:гаскіп§ зузіетз Іо изе а зесге! (сопзіапі: 
ог сЬ.апёіп§ іп Ііте) зсаппіп§ Гге^иепсу. ТКе 1^е^иепсу теЛосі із изей Іо іт- 
рейе ап епету’з еГі'ог1;з 1;о (іізсоѵег Ше орегаЯп§ Гге^иепсу о1 ап еіесігопіс 
зузіет \ѵі11і а ргезсгіЬесІ ргоЬаЬіІіІу ог Іо теазиге іі; \ѵі!Ь іЬе песеззагу 
ассигасу. 

А сотрагаііѵеіу сіеіаііесі апаіузіз оі іЬе сараЬіІіІіез о{ зеагсЬ апсі поп-зеагск 
зузіетз Шаі регГогт іЬе сіеіесііоп оГ гасііо зіддаіз апсі теазигетеп! оГ Шеіг 
саггіег Гге^иепсіе8 із ргезепіесі іп геі'егепсе [24], апй ЛегеГоге, зузіетз оГ іЫз 
іуре аге поі сіізсиззесі кеге. 

Тке изе оГ а зесгеі зсаппіп§ і■ге^иепсу оЛеп ргеѵепіз ап епету ігот епір1оуіп§ 
]аттіп§ Шаі із зеіесііѵе іп Іегтз оГ Ша! 1^е^иепсу. Тке 1аг§ег Іке зсаппіп^ 
Гге^иепсу гап^е, Іке Іезз еІГесЯѵе ]аттт§ Ьесотез. Р^е^иепсѵ сатоиДа^іп^ 
о^ гасііаіей гасііо зі^паіз атоипіз Іо Іке зітикапеоиз иІіІіхаДоп о1N^^. (N^^>1) 
ігапзтіДегз іп Діе зате еіесігопіс зузіеш. АН N^ 1 - Ігапзткіегз орегаіе оп 
(ііГ^егепІ; саггіег Де^^^епсіез, зрасеН Гаг арагі Дот еаск оікег, Ьиі Ікеу Дапз- 
тк Іке зате токиІаДоп зі^паіз. Опіу 1,2,зі^паіз сап Ье ргосеззеН іп 
Іке гесеіѵег. ШНег Ікіз сопсііДоп, апсі \ѵкеп Іке орёгаДп^ Де^иепсіез оГ Діе 
N^ 1 - Дапзтіиегз оГ Іке 1;аг§е1 еіесігопіс зузіет аге зрасесі ѵегу Гаг арагі, 

Ъагга^е іаттіп§ ДапзтіДегз апсі, оГ соигзе, N^г Гге^иепсу-зе1есДѵе ]аттіп§ 
ДапзтіДегз тау Ье изеД. Тке изе оГ N^ 1 - ]аттіп§ ІгапзтіДегз із ргесІиДеД іп а 
сопзіДегаЫе питЬег оГ сазез Ьесаизе оГ \ѵеі^1;, зіхе, ро\ѵег, сопзитрДоп апД 
оІкегЛіткаДопз. Тке зоІиДоп оГ Іке ЕМС ргоЫет із ГигДіег сотрІісаІеД Ьу 
Іке изе оГ тиІДрІе Г^е^иепсу Ігапзтіззіоп. 

Тііе зігисіигаі теІкоД оГ епкапсіп§ зесигііу із ЬазеД оп Іке изе оГ ^иазі-гапДот 
зі^паіз. Тке еззепсе оГ ікіз теІкоД сопзізіз іп §епегаДп§ а поізе-ііке зі^паі ог 
соДе риізе §гоирз (сотроипД зі^паіз), Іке ргосез8Іп§ 1а\ѵ оГ \ѵкіск із ипкпо\ѵп 
Іо Іке епету. Турісаі ехатріез оГ зиск соДе §гоирз аге М-ігаіпз [27], Вагкег 
соДез [172] апД оікег Іурез оГ сотроипД зі§па1з \ѵкіск к із роззіЫе Іо изе Іке 
сотргеззіоп ргіпсіріе. Іп Іке зітріезі сазез зІшсШгаІ зесигііу із аскіеѵеД Ьу 
аДДіп^ Іо Іке риізе Ігаіп Діаі гергезепіз ІгапзтіІІеД тезза^ез (Гог ехатріе 
тіззііе ^иіДапсе соттапДз) риізез \ѵкіск аге регсеіѵеД Ьу Іке епету аз каѵіп§ 
гапДот гереДДоп Гге^иепсіез апД аі Іке зате Дте аге кпо\ѵп Іо Іке іпІепДеД 
гесеіѵіп§ зузіет. Тке епету каз ІгоиЫе Деіегтіпіп^ Іке кіпД оГ тоДиІаДоп, 
соДез, еіс., \ѵкіск геДисез кіз еГГесДѵе ]аттіп§ сараЬіІку. 

^иа5ігапДот зі^паіз тау Ье изеД іп а11 кіпДз оГ гаДіо зузіетз. Тке Дте теДіоД 
оГ ітргоѵіп^ зесигку із ЬазеД оп а геДисДоп оГ Іке ДигаДоп апД гереДДоп 
Гге^иепсу оГ ІгапзтіДеД гаДіо 5І§па1з. ІГ гаДіо зі^паіз аге поі ІгапзткІеД 
Дигіп§ Іке Дте оГ ргерагаДоп оГ зузіет Гог орегаДоп апД Дигіп§ кз орегаДоп, 
ѵ^кіск із скагасІегізДс оГ раззіѵе котіп§, раззіѵе гаДіо ДігесДоп ГіпДіп§, апД 
оікег зузіетз, Ікеп а зузіет \ѵі1к опіу а гесеіѵег із зесиге Гог ргасіісаі ригрозез. 
КаДіо Ігапзтіззіоп Дте із геДисеД зиЬзІапДаІІу Ьу изіп§ сотЬіпеД (сотріех) 
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зузіетз Гог теааигіп^ соогсііпаіез, апсі \ѵ1іісЬ. сопіаіп еіесігопіс апй поп- 
еіесігопіс (Гог ехатріе іпегііаі) йгЫ зепзогз. Мопеіесігопіс сіаіа зешогз, 
саІіЬгаІесі Іо Ше зі^паіз оГ еіесігопіс теазигіп§ іпзігитепіз, аге сараЫе оГ 
теазигіп^ соогсііпаіез Гог а сотрагаііѵеіу 1оп§ Ііте тіЪ. ап ассерІаЫе ассигасу 
А (іеіаіпесі ехатіпаііоп оГ сотріех зузіетз апй апаіузіз оГ іКеіг Ьазіс ргорегііез 
аге ргезепіей іп СКарІег 9 оГ іЫз Ьоок. 

ТЪе атріііисіе теіКосі оГ ітргоѵіп§ зесигііу саііз Гог а гесіисііоп оГ іЬе Ігапз- 
тіііег ро\ѵег оГ іЬе ѵісііт зузіет іп огсіег Шаі іКе іприі зі^паі Іеѵеі оГ іЬ.е 
епету гесеіѵег \ѵі11 Ье Ье1о\ѵ ііз асШаІ зепзіііѵііу. ТЫз теііюсі із ітргасіісаі, 
Ъесаизе І1 сіеігасіз Ггот 11іе поізе іттипііу оГ іЬ.е ѵісііт зузіет. 

Зраііаі зесигііу із сіеіегтіпесі Ъу іКе гасііаііоп раііегпз оГ іГіе апіеппа зузіетз 
оГ а ѵісііт зузіет, ТКе Ьеііег зраііаі зесигііу із, ііге паггоѵ/ег іЬе апіеппа 
гасііаііоп раііегп апсі 11іе 1о\ѵег Иге зісіе ІоЬе Іеѵеі. 

Моп1гаскіп§ апсі 1гаскіп§ апіеппаз тау Ье етріоуесі іп іЬе еіесігопіс зузіетз 
оГ гасііо ІеІерЬопе апсі гасііо 1е1е§гарЬ, соттапсі ^иМапсе Ііпкз, сіаіа Ігапз- 
тіззіоп апИ оіЬег попгасіаг зузіетз. Ыаггошп^ оГ іЬе гасііаііоп раііегпз оГ 
поп1гаскіп§ апіеппаз із ІітіІеИ Ьу іЬе ге^иігетеп15 оГ ипіпіеггиріед гасііо сот- 
типісаііопз Ьеіѵ/ееп 1гапзті11іп§ апсі гесеіѵіп^ зіаііопз а1 а11 роззіЫе Іосаііопз. 
Іп іЫз сазе, Иге песеззагу зЬаре апИ гѵісіИг оГ іЬе гасііаііоп раііегп аге сіеіегтіп- 
еИ іп ассогИапсе гѵііЬ Иге ГатШаг гаИіо Ипк саісиіаііоп теіЬоИз. 

ІГ іЬе апіеппаз оГпопгасіаг еіесігопіс зузіетз аге оГ іЬе Ігаскіп^ Іуре, Игеп Иге 
пагго\ѵіп§ оГ Игеіг гасііаііоп раііегпз із ІітіІеИ Ьу іЬе еггогз оГ іЬе 1гаскіп§ 
зузіетз апсі Ьу іЬе ІоІегаЫе зігез оГ іЬе апіеппаз. 

ТЬе ^е^иіге(і гасііаііоп раііегпз оГ апіеппаз изесі іп Ігаскіп^ гасіаг аізо сіерепсі 
Іо а сопзіИегаЫе (іе§гее оп іЬе ге^иіге(і теазигетепі ассигасу апсі ІоІегаЫе 
(іітепзіопз. ТЬе сЬоісе оГ Иге зЬаре апсі гѵісііЬ оГ апіеппа гасііаііоп раііегпз Гог 
гаИагз оГ а сііГГегепІ Іуре сіерепсіз оп іЬе зресШс ргоЫетз Іо Ье зоіѵесі апИ із 
тасіе іп ассогсіапсе ѵ/іИг гесоттепсіаііопз оГ гасіаг іЬеогу апсі еп§іпеегіп§. 

4.3 NОI8Е ІММШІТѴ ЕNНАNСЕМЕNТ ТЕСШІОСЕЗ 
1. Сепегаі ІпГогтаІіоп 

ТЬе ргоЫет оГ ргоіесііп^ еіесігопіс зузіетз Ггот паіигаі, тиіиаі апИ іпіеп- 
Ііопаі гасііо іпІегГегепсе із Ьу по теапз сопсіизіѵеіу зоіѵесі. Ногѵеѵег, іЬеге аге 
питегоиз гѵауз оГ соп1гоШп§ іпсііѵісіиаі кіпсіз апсі ёгоирз оГ ІпІегГегепсе. 

Іпсіизігіаі поізе апсі тиіиаі ІпІегГегепсе изиаііу сап Ье сопІгоПесі Іо а сопзісіег- 
аЫе ехіепі. ТЬіз із сіопе Ьу зерага1іп§ іЬе саггіег Г^е^иепсіез, Ьу ргорегіу 
розі1іопіп§ ІЬе апіеппаз оГ тиіиаііу іпІегГегіп^ гасііо Ігапзтіііегз, Ьу сосііп§ 
зі^аіз, Ьу изіпё поізе зирргеззіоп зузіетз іп еіесігісаі тасЬіпегу, еіс. 

Маіигаі ІпІегГегепсе, Гог ехатріе, гесеіѵег поізе апсі зі§па1 Гіисіиаііопз >ѵЬісЬ 
оссиг аз а гезиіі оГ геПесИоп Ггот гасіаг Іаг^еіз апсі Ггот ргора§а1іоп, аітозі 
аігѵауз ехізі. 8і1е поізе апсі есЬоз Ггот Іосаі оЬ]ес1з аге аізо оПеп регтапепі. 
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Мосіеш еіесігопіс зузіетз аге сіезі^песі Іо Ье аЫе Іо орегаіе погтаііу ипсіег 
сопйШопз оі сопііпиоиз іпіег^егепсе. ТЬе (Іезі^п оГ зисЬ зузіетз із ап ехсеед- 
іп^іу сііШсии Іазк. Но\ѵеѵег, іЫз ргоЫет аігеасіу Ьаз Ьееп зоіѵед заИзГасІопІу, 
апй сопзісіегаЫе рго^гезз із Ьеіп§ тайе іп оріітит гасііо гесерііоп іНеогу апй 
ргасіісе. 

ТЬе (Зеѵеіортепі; оГ ап оріітит ог пеагіу оріітит гесеіѵег іп геаіііоп Іо 
гесеіѵег поізе апсі ]аттш§ іпіегі'егепсе, \ѵЫс1і із зітііаг Іо гесеіѵег поізе іп 
іегтз о{ зішсіиге, із іЬе еззепііаі іазк оі" еѵегу сіезі^пег. ТЬегеі'оге, а зресіаі 
зесііоп о{ 1І1І5 сЬаріег із (іеѵоіесі Іо зі^паі гесерііоп оріітігаііоп ргоЫетз. Аі 
іЬе зате Ііте, еіесігопіс зузіетз аге (Іезі^пей зо аз Іо Ье ргоіесіесі Ггот поі 
опіу іЬе тозі; ргоЬаЫе, Ьиі аізо іЬе тозі сіап^егоиз кіпсіз о( іпіепііопаі ]ат- 
тіп§. ТЬіз із сіопе еѵеп іп сазез \ѵ1іеп 11іе етріоуей заГеІу 1есЬпі^иез аге сот- 
ріісаіесі апй ехрепзіѵе. АН еіесігопіс зузіетз аге аізо ргоіесіесі ігот кіпНз 
оі*]аттіп§ іЬаІ аге еазу апсі іпехрепзіѵе Іо соипіегасі. 

ТЬе СОПІГОІ оі" паіигаі, тиіиаі апсі іпіепііопаі шІегГегепсе із Ьазесі еззепііаііу 
оп іЬе сііГГегепсе оГ іЬе зішсіиге апсі 1а\ѵз оі сЬап^е оі* іЬе рагатеіегз іЬаІ 
аге іпЬегепІ Іо изейН зі§па1з апй іпіегі'егепсе. ТЬіз із ассотрІізЬесі Ьу ргеѵепі- 
іп§ іЬе оѵег1оасііп§ оГ гесеіѵегз, Ьу сапсеііаііоп оГ гасііо іпІегГегепсе, Ьу 
ргітагу, зесопНагу апсі і'ипсііопаі зеіесііоп, асіаріаііоп апсі сотріеіе иШіга- 
1 І 0 П оГ іпі'огтаііоп, апсі Ьу изіп§ іпІегГегепсе зі^паіз іп зузіетз соп1аіпіп§ 
еіесігопіс сотропепіз іЬаІ аге ѵиІпегаЫе Іо ]аттіп§. 

2. Ргеѵепііоп о1 Каёіо Кесеіѵег Оѵегіоай 

^VЬеп а гесеіѵег із зиЬ]ес1е(1 Іо іЬе асііоп оі" а изеі'и] зі^паі а1оп§ \ѵііЬ 8Ігоп§ 
шІегГегепсе, ііз атрИГіегз орегаіе іп іЬе попііпеаг тосіе. ТЬіз гезиііз іп сііз- 
ІОГІІОП5 оі іЬе епѵеіоре оГ ІЬе изеі'иі зі§па1. \ѴЬеп ІЬе іеѵеі оі ІЬе іпіегі'егепсе 
геасЬез іЬе роіпі \ѵЬеге іЬе атрИГіегз з\ѵі1сЬ регіоИісаІІу і'гот заіигаііоп Іо 
сиІоіТ, а рЬепотепоп саііесі гесеіѵег оѵег1оасііп§ оссигз. Оѵег1оасііп§ із сіап§егоиз 
(іигіп§ іЬе гесерііоп оі сопііпиоиз АМ зі§па1з апсі риізез апсі оі иптосіпіаіесі 
гасЗіо риізез. 

То ргеѵепі гесеіѵег оѵег1оасііп§, апсі іЬиз Іо ргоіесі іЬе тозі ітрогіапі рага¬ 
теіегз оі* іЬе изеГиІ 8І§па1 апсі Іо таке еШсіепІ иіііігаііоп оГ поізе зиргеззіоп 
зузіетз іп НР апсі ІР атрИГіегз апсі іп ѵіИео сігсиііз, І1 із песеззагу Іо аИіизІ 
іЬе сіупатіс гап§е оі* іЬе ѵоііа^е, и^. іЬаІ асіз ироп іЬе іприі оі а §гоир оі 
атрИГіегз ог оГ еасЬ атрИГіег оГ а гесеіѵег, апсі ѵѵЬісЬ гсргезепіз а тіхіиге оГ 
іЬе изеГиІ 5І§па1 апсі поізе. АСС зузіетз апсі атрИйегз \ѵііЬ Ипеаг 1о§агііЬтіс 
гезропзез аге етрІоуеИ Гог іЬіз ригрозе. Разі АСС із тозі ИезігаЫе, Ьесаизе 
Іаттіп§ тау сопзізі оГ з1гоп§ риізез \ѵііЬ а 1о\ѵ сіиіу Гасіог (іпіегтіііепі ]ат- 
тіп§), апсі ап АСС зузіет \ѵііЬ а 1аг§е Ііте сопзіапі саппоі аЬгирИу сЬап§е 
іЬе §аіп оГ а гесеіѵег. Разі аиіотаііс §аіп сопІгоІ (РАСС) зузіетз аге поі 
а1\ѵауз ассерІаЫе іп ргасіісе. ТЬеу саппоі Ье изесі, Гог ехатріе, іп сопісаі 
5саппіп§ Ігаскегз. 

ТЬе зиЬ]ес1 оГ іЬе ргеѵепііоп оГ гасііо гесеіѵег оѵегіоасііп^ изіп§ ѵагіоиз зузіетз 
апИ іЬе гезиііз оЬіаіпесі аге ехатіпесі а1 Іеп^іЬ іп СЬарІег 5. 
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3. Іаттіп^ Сапсеііаііоп 

ТЬе сопсер! оГ іКе сапсеііаііоп оГ]аттіп§ \ѵа 5 Гігзі ргороипдед Ьу Ше Зоѵіеі 
зсіепіізі;, Асайетісіап N. В. Рараіекзі іп Ыз Ьоок КаШо Шег/егепсе ап(І Из 
Сопігоі, риЫізкей іп 1942. ТКе ргоЫет оГ]аттіп^ сапсеііаііоп ѵѵаз зіаіесі 
апсі зоіѵесі іп іЬаІ Ьоок аз ГоНоѵѵз. Іп асісІШоп Іо іке таіп гесеіѵег, ѵ/Ыск геасіз 

10 Іке 5 І§па 1 -іп 1 егГегепсе тіхШге, ап айёШопаІ сапсеііаііоп гесеіѵег із изей, іКе 
апіеппа оГ ѵ/ІіісЬ ріскз ир ]аттіп§ опіу. ТЬе іпіепзіііез апЬ рЬазез оГ іЬе ]ат- 
тіпё іп іЬе сапсеііаііоп апсі таіп гесеіѵегз аге зеі ідепіісаі апсі оррозііе, 
гезресііѵеіу. Аз а гезиіі, аз сопйгтей іп геГегепсе [122], іЬе іаттіп§ а 1 іЬе 
оиіриі 0 ^ іЬе таіп гесеіѵег із сапсеИеЬ апб іЬе изеГи! 5 І§па 1 гетаіпз ипсіізіогіед. 

ТЬезе аге іЬе сіаззісаі зіаіетепі апЬ зоіиііоп оГ іЬе ргоЫет оГ]аттіп§ сап¬ 
сеііаііоп апй соггезропсі сотріеіеіу Іо іЬе сазе \ѵЬеп іЬе таіп апсі сапсеііаііоп 
гесеіѵегз регГогт Ипеаг сопѵегзіопз оГ геаі зі§па1з апсі ]аттіп§, ТЬе аЬоѵе 
ргоЫет, ргезепіесі таіЬетаІісаІІу, із розед аз Го11о\ѵз. Оп іЬе іприі оГ ІЬе 
таіп гесеіѵег із іЬе адсііііѵе тіхіиге 

оі" изеГиІ 5 І§па 1 05 ^ 1 ( 1 ) апЬ ]аттіп§ іприі оГ іЬе сапсе11іп§ 

гесеіѵег арреагз опіу поізе .и^с(1), ѵ/ЬісЬ із Гипсііопаііу геіаіесі Іо и^^^ ( 1 ). 

ІІ" зіаіетепіз 0^ апсі Ос, ^ѵЫсЬ сІезсгіЬе ргосеззез іЬаІ Іаке ріасе іп Ипеаг 
ѵо11а§е сопѵегіегз иіп(і) апд и^с(і), гезресііѵеіу, аге соггесііу зеіесіесі, іЬеп 

1 1 сап Ье ргоѵесі іЬаІ 

Мі;) = Оц [и;п(1)] - ОЛи^с(0] = Оц . (4.3.1) 

Неге 0^ [иіп(і)] = 0^ [идп^Сі)] + ІЬе изеМ зі^па! апсі ]аттш§ 

а1 іЬе оиіриі іЬе таіп сЬаппеІ апсі Ос [и^с(і)] І5 іЬе оиіриі поізе о^ іЬе 
сапсе11іп§ гесеіѵег. Зіпсе зіаіетепі 0^ із кпо\ѵп, гесопзігисііоп оГ 5І§па1 изгп(і) 
розез по ЬіШсиІІу. 

А изеГиІ зі§па1 апсі ]аітітіп§ тау арреаг ЬоіЬ зітиііапеоизіу апсі а 1 сІіН'егепІ 
Іітез. ТЬе Іаііег сазе із сЬагасІегізІіс оГ риізе зузіетз, зиЬ]ес1ес1 Іо риізе ]ат- 
тіп§, §епега1е(1 іп Ііте іпіегѵаіз (1игіп§ хѵІіісЬ іЬеге із по изеШІ 5 І§па 1 . Шсіег 
іЬезе соп(іі 1 іоп 5 ]аттіп§ сап Ье сапсеііесі ЬоіЬ Ьу іЬе сіаззісаі теіііосі, саііесі 
атрЫиде-рЬазе ог соЬегепІ, \ѵЬеп іЬе таіп апсі сапсеШп§ гесеіѵегз аге Ііпеаг 
сопѵегіегз, апсі Ьу сапсеШп^ іЬе ]аттш§ айег ргеіітіпагу зЬаріп§ оГ іЬеіг 
епѵеіорез, саііесі аіпріііисіе ог іпсоЬегепІ сапсеііаііоп. 

ТЬезе ]аттіп§ сапсеііаііоп теіЬосіз, оі ѵ/ІіісЬ іЬеге аге ргезепИу питегоиз 
тосііПсаІіопз, аге изесі ехіепзіѵеіу Гог сапсе11іп§ ]аттш§ іп іЬе зісіе ІоЬез оГ 
іЬе таіп гесеіѵіп§ апіеппаз. ТЬе ітрогіапі ^е^иігетеп 1 Ьеге із іЬаІ ап еіесігопіс 
зузіет Ьаѵе 1 \ѵо гесеіѵегз. Опе гесеіѵез опіу ]аттш§ апсі іЬе оіЬег ЬоіЬ ]ат- 
тіп§ апсі іЬе изеГиІ зі§па1. Но\ѵеѵег, ]аттш§ тау Ье сапсеііесі ѵ/ііЬ опіу опе 
апіеппа апсі опе гесеіѵег. ТЬе песеззагу сопсііііоп Ьеге із іЬаІ іЬе изеГиІ 8І§па1 



Сепегаі Оезсгірііоп 


107 


апсі йіе \гттіщ Ье риізез \ѵіШ гереііііоп регіой Тр, \ѵ1ііс1і арреаг іп ііігі Ііте 
іпіегѵаі аі (ИГГегепІ Іітез. Іп айсііііоп, Ше іпІепзШез оГ іЬе изеГиІ зі^паі апсі 
]аттіп§ зіюиісі сЬап^е іп Ііте апсі гетаіп сопзіапі, гезресііѵеіу. ТЬіз сопсіі- 
1ІОП із сЬагасІегігесі таіііетаіісаііу Ьу іЬе іГасІ; іЬаІ; йіе іприі 8І§па1 

иіпСО = и5(0 і'ог Гр + кТр < 1 < Гд + Тр + кТр 
иіп(0 == иі(і) і^ог т^^ + кТр < 1 < 73^ +т^ + кТр 

иіп(^)"0 Гог оіііег І. (4.3.2) 

Неге Гр із Ше Ііте оГ арреагапсе оГ Ше Гігзі риізе, сііагасіегшп^ Ше изеГиІ 
зі§па1, Гр із іііе сіигаііоп оГ іЬе изеГиі риізе, із іИе Ііте оГ арреагапсе оГ 
іНе Гігзі ]аттіп§ риізе, Г; із іЬе сіигаііоп оГ Іііе іаттіп§ риізе, к із ап іп1е§ег, 
\ѵ1ііс1і ас^иігез Іке ѵаіиез 0,1,2, ... , из(і)І8 а Гипсііоп ійаі сіезсгіЬез тойиіа- 
1ІОП оГ іЬе изеГиі зі§па1 іп Ііте, апсі іЬе атріііисіе оГ Ікаі зі§па1 сЬап^ез іп 
Ііте Тр; и^(і) із а Гипсііоп іЬаІ сіезсгіЬез іЬе тосіиіаііоп оГіЬе іатгпіп^ іп Ііте, 
апсі, іп сопігазі Іо из(і), іЬе атріііисіе ^^(1) оГ риізе и^(1) гетаіпз іЬе зате 
сіигіп§ Ііте Тр. 

ІГ іЬе гесеіѵег іЬаІ ріскз ир ]аттіп§ сопіаіпз а зузіет іЬаІ сіеіауз 11іе ѵоііа^е 
иіп(і) Гог Тр апсі ^епегаіез іЬе зі^паі 

иіп(1: - Тр) = изО - Тр) + из(і - Тр) (4.3.3) 

іЬеп, Ьу Геесііп^ иіп(і) апсі иіп(і - Тр) іпіо а сотриіег І1 із роззіЫе Іо сіеіег- 
тіпе іЬе сііГГегепсе ѵо11а§е 


Ди(і) = иіп(г) - и;п (1 - Тр) = и^СО - 05(1 -Тр) 


(4.3.4) 


^ѵЫсЬ сЬагасІегігез іЬе ]ат-Ггее изеГиі 8І§па1. 

ТЬе аЬоѵе-ехатіпесі ]аттш§ сапсеііаііоп теіЬосі, Ьазесі оп іЬе Гасі ІЬаІ ]ат- 
тіщ із тасіе ир оГ регіосііс, попоѵегіарріп^ риізез, із саііесі іЬе іпіегрегіосі 
теіЬосі. 

Іаттіп§ аізо сап Ье сапсеІІеЬ Ьу теапз оГ Ьесоггеіаііоп. ТИе еззепсе оГ іЬіз 
теіЬосі сопзізіз іп іЬе ГоЬотп^. Зиррозе іЬеге із а тіхіиге 

оГ изеГиі зі^паі и 5 т(і) апсі іпІегГегепсе и]т( 1 ) а 1 ІЬе оиіриі оГ ІЬе таіп ге¬ 
сеіѵег апсі геГегепсе ѵоііа^е, иі.(і), §епега 1 есі Ьу ап аихіііагу гесеіѵег ог Ьу а 
гасіаг Ігапзтіііег. Рог сіейпіііоп, ѵ^е зЬаІІ аззите іп іЬе епзиіп^ сіізсиззіоп іЬаІ 
іЬе таіп гесеіѵег із гасіаг гесеіѵег апсі геасіз Іо сопііпиоиз зі^аіз, апсі и^(і) 
сіезсгіЬез ІЬе ипсІізІогІеЬ геГегепсез ѵоііа^е ^епегаіесі Ьу іЬе гасіаг Ігапзтіііег. 

Наѵіп§ а 1 оиг сіізрозаі и^.(і)\ѵе сап §епега 1 е іЬе а ргіогі кпо\ѵп ѵо11а§е, и'(і), 
^ѵЬісЬ сііГГегз, Гог ехатріе, іп Іегтз оГ рЬазе Ггот и^.( 1 ). Аз іЬе гезиіі оГ іЬе 
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ІОІПІ; ІгапзГогтаІіоп оГ и^.(1;) апсі и|п(1;), апё аізо о!" и'(1;) апй и;п(1;), \ѵе оЫаіп 
1:^ѵо ехргезаіопв: 

иДг) = і(^) + и^ и^С^) = + из^СО, 

\ѵ1іеге ап(1 аге ипсоггеіаіесі іпІегГегепсе 5І§паІ8 апсі идДі) апд 

и 52 (і:) ГипсНопаИу геіаіесі изеГиІ зі^паіз* 

АсісіШоп ог зиЬігасІіоп оГ иДі) апй и 2 (і:) (йерепсііп^ оп Іке 8ресШс ргоЫет 
Іо Ье 8о1ѵе(1) уіе1сІ8 Іке ѵо11:а§е8 = иДі) + и^{і) ог ид(і;) = иДі) - іІ2('0* 

Тііе іаттіп§ І8 иі;(і) апй ид(і:) ѵ/еакег іп сотрагІ8оп шііі Ше изеЛіІ 8І§па1 
сотропепі іЬап іп Ше огі§іпа1 тіхШге, иіп(і^). А йеіаііесі (іІ8си88Іоп оГ Ше ]ат- 
тіп§ сапсеііаііоп теШой апй оі* Ше гезиШп^ Ьазіс ргорегііез І8 ргезепіей іп 
іііе пехі сііаріег оі* ШІ8 Ьоок. 

То виттагіге \ѵ1іа1: ^ѵе Ьаѵе ааій аЬоѵе, ѵ^е зііоиій роіпі оиі Шаі Ше ШИохѵіп^ 
Шгее Ьазіс іаттіп§ сапсеііаііоп теШойз аге етріоуей аі Ше ргезепі; Ііте: 

• ]атгпіп§ сапсеііаііоп и8Іп§ аихіііагу сапсе11іп§ апй гесеіѵегз, 

• іпіегрегіой іаттіп§ сапсеііаііоп^ апй 

• йесоггеіаііоп ]аттіп§ сапсеііаііоп. 

Тііезе теШоЙ8 аге изей іо соипіегасі а сотрагаііѵеіу 1аг§е питЬег оГ йіШегепІ 
кіпйз оі ]аттіп§. 

4. Ргітагу Зеіесііоп 

Ргітагу зеіесііоп із йейпей аз Ше ехігасйоп оГ а изеШІ зі§па1 йот а тіхШге 
\ѵіШ ]аттіп§ іп ѵагіоиз ратіз оГ а гайіо гесеіѵег изіп^ опіу Шозе рагатеіегз оГ 
Йіе изеШІ зі^паі \ѵЫс1і йерепй оп Йіе йезі^п ргіпсіріе оі Ше еіесйопіс зузіет. 
Ассогйіп^іу, Шеге аге зрайаі, роіагігайоп, йе^иепсу, рііазе, йте, атріііийе, 
зйисШгаІ апй сотЬіпей ргітагу зеіесйоп. 

Зрайаі зеіесйоп із регШгтей Ьу Ше апіеппа. Тке па^^о^ѵе^ ііз райегп апй Ше 
Іоѵѵег Ше зійе ІоЬе Іеѵеі, Ше Ьейег зрайаі зеіесйоп Ьесотез. ТЫз Іуре оі' 
зеіесйоп із изей іо сотЬаІ; пшійріе роіпі ]аттіп§, і,е., ]аттіпё ргойисей Ьу 
зеѵегаі зоигсез зсайегей іп зрасе. Ноѵѵеѵег, Ше іпеѵіІаЫе ргезепсе оГ зійе ІоЬез 
ргеѵепіз Ше сотріеіе еіітіпайоп оГ Ше іпЯиепсе оГ зисЬ]апітіп§. 

Роіагігайоп зеіесйоп із Ьазей оп а йійегепсе оі* Ше роіагігайоп оГ гесеіѵей 
зі^паіз апй ]атгшп§. II; із изей Іо соипіегасі; ЬоШ паіигаі апй таптайе ]ат- 
тіп§, рагйсиіагіу Гог ѵагіоиз кіпйз оГ гайаг ап§1е йаскіпё зузіетз. Роіагігайоп 
зеіесйоп оГ таптайе ]аттш§ тау Ье раззіѵе апй асйѵе. ТЬе Гогтег із ас- 
сотрИзІіей Ьу таІсЬіпё Ше роіагігайопз оГ Ше гесеіѵей зі§па1 апй апіеппа, 
апй Ше Іаііег \ѵіШ а роіагіхайоп ййег. И із ап еГГесйѵе теапз оГ сотЬаІйп^ 
сгозз-роіагігайоп ]аттіп§, ^ѵЫсЬ із сопзійегей Іо Ье ипіѵегзаі Гог ]аттіп§ 
зузіетз. 

А роіагігайоп Гіііег із а пеІ\ѵогк оГ сіозеіу аггап^ей рагаііеі \ѵіге5 ог теіаі 
ріаіез. ТЫз пеіѵ/огк, ^ѵЬеп ріасей іп Ше арегіиге оГ апіеппаз, геЯесІз гайіо 
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\ѵаѵе5 \ѵ1і05е роіагігайоп ріапе із рагаііеі Іо Ше ахез оГ іЬе \ѵіге8 (ог р1а1;е8) 
ап(1181;гап8рагеп1; Іо \ѵаѵе8 \ѵіЛ ог11іо§опа1 роіагігаііоп. ТЬе ^ипсііоп оГ а 
роіагігаііоп ГіИег тау аізо Ье регГогтед Ьу 11іе апіеппа гейесіог, іГ іі із тайе 
Ігапзрагепі; Іо ]аттіп§ зі^паіз. Тііеге аге аізо оіііег кіпсіз о5 роіагігаііоп 
Шіегз. 

Ргіпіагу Г^е^иепсу зеіесйоп із Ьазесі оп 11іе зресігаі сііГГегепсе оГ Іііе изе^иі 
зі^па! апй іаттіп§. И із ассотріізііей Ьу іипіп§ апй Ьу такіп§ 11іе гесеіѵег 
раззЬапЬ аз па^^о^ѵ аз роззіЫе. Іп сопісаі зсаппіп^ ап^іе Ігаскіп^ зузіетз, Ше 
зсаппіпё І'геяиепсу, Р^с = ^8с / ^тг із аізо Іипесі 5ог Пае ригрозе оГ е1ітіпа1іп§ 
ог зиЬзіапйаІІу геЬист§ іЬе іпЯиепсе о5 зеіесііѵе апЬ Ьагга§е іаттіп^ іп ге- 
Іаііоп Іо Рдс- Зисіі ]аттш§ тау Ье а сопііпиоиз ог а риІзеЬ саггіег Ггеяиепсу 
5І§па1, атрИі;и(іе-то(іи1а1;е(і Ьу а зіпизоісіаі ѵо11а§е \ѵійі Ггеяиепсу Р^^, ог поізе, 
Йіе зресігит оі \ѵЬісЬ із пеаг Рд^. Тііе гесеіѵег раззЬапй із пагго\ѵе(1 Ьу изіп§ 
Ы^Ь-Ггедиепсу зузіетз Гог зІаЬіІшп^ Ше Ггеяиепсу оГ Ше гаЬіаІесі зі^паіз апЬ 
Ьу соггес1іп§ Ше ЬО Ггедиепсу оГ Ше гесеіѵег, апЬ аізо Ьу и8Іп§ зузіетз Шаі 
Ігаск Ше Оорріег Ггеяиепсу апЬ Из гаіе оГ сііап^е іп ііте. 

Ргітагу Ггециепсу зеіесііоп із тозі еГГесііѵе а^аіпзі асііѵе апЬ раззіѵе сіесерііоп 
Іаттіп^. Іі аізо Ьеірз іо еіітіпаіе сотріеіеіу ог геЬисе зиЬзіапііаІІу Ше іп- 
Яиепсе оГ геПесііопз Ггот Ше ^гоипсі апй ІосаІ оЬіесіз. 

РЬазе ргітагу зеіесііоп із Ьазесі оп а ШГГегепсе ЬеШееп ШерЬазе-Ггеяиепсу 
сііагасіегізіісз оГ гесеіѵесі изеГиІ зі§па1з апсі ]аттіп§. ТЫз кіпсі оГ зеіесііоп із 
ассотрИзЬесі \ѵіШ рЬазе аиіотаііс Ггециепсу сопігоі зузіетз ѵѵ^ЫсЬ сотріеіеіу 
зирргезз іаттіп^ Шаі із огШо^опаІ \ѵіШ Ше геГегепсе зі^паі іп іегтз оГ рЬазе, 
апсі зиЬзіапііаІІу гесіисе Ше гесеіѵег оиіриі іеѵеі оГ шіе Ьапсі поізе. ТЬе ^ѵеак- 
епіп§ оГ Ше іпЯиепсе оГ шЬе Ьапсі поізе Ьу рЬазе зеіесііоп із аіігіЬиіесі іо іЬе 
Гасі Шаі Шіз кіпсі оГ поізе сопіаіпз сотропепіз \ѵЬісЬ аге іп рЬазе апЬ іп 
Яиасігаіиге ^ѵііЬ Ше геГегепсе зі§па1 іп іегтз оГ рЬазе. 

Ргітагу ііте зеіесііоп із Ьазесі оп Ше роззіЬіІііу оГ Шзііп^иізЬіп^ Ьеі\ѵееп риізе 
зі^паіз апсі ]аттіп§ іп іегтз оГ сіигаііоп апсі Ше іітез оГ Шеіг арреагапсе, апсі 
аізо іп іегтз оГ Ше риізе гереііііоп Ггедиепсу. ТЬіз кіпсі оГ зеіесііоп із регГогт- 
ей ѵ/ИЬ аиіотаііс риізе зеіесіогз, ѵѵЬісЬ зеіесі риізез іп ассогйапсе ^ѵііЬ Шеіг 
сіигаііоп, Шеіг розіііоп іп ііте, апй гереііііоп Ггеяиепсу. 

Ап аиіотаііс риізе йигаііоп зеіесіог раззез зі^паіз \ѵЬо5е іітез оГ арреагапсе 
Гаіі \ѵііЬіп а ргезсгіЬесі гап§е. Весаизе оГ ѵагіоиз кіпсіз оГ іпзіаЬііііу, іЬізгап^е 
із 8оте\ѵЬаі Іаг^ег Шап іЬе сіигаііоп оГ Ше іііИгей риізе зі^паіз, \ѵЬісЬ ітресіез 
Ше сотріеіе зирргеззіоп оГіаттіп^. 

ТЬе зеіесііоп оГ риізез Ьу гереііііоп Ггеяиепсу, Рр із регГогтесі шШ а зузіет 
Шаі сопіаіпз ап АN^ сігсиіі апй а йеіау Ипе. ТЬе Іаііег йеіауз іприі ѵісіео 
зі^паіз Гог ііте Тр = 1/Рр. ТЬе сіеіауесі апсі ипсіеіауей риізез аге зиррііей іо 
Ше АN^ сігсиіі, \ѵЬісЬ раззез опіу Шозе риізез шШ гереііііоп регіосі Тр апсі із 
ореп іп геіаііоп іо ^аттіп^ риізез іГ Шеіг гереііііоп Ггеяиепсу із поі Рр. Аиіо¬ 
таііс риізе гереііііоп Ггеяиепсу зеіесіогз іЬеогеіісаІІу сап орегаіе іп ЬоШ Ше 
ѵісіео- апсі гасЬо-Ггедиепсу Ьапсіз. Аиіотаііс риізе сіигаііоп апсі гереііііоп 
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Рге^иепсу зеіесіогз аге киіІаЫе Гог а11 кіп(І5 оГ еіесігопіс зузіетз, Іііе Ігапз- 
іпіиегз оГ \ѵ]ііс]і гасііаіе регіосЗіс риізе зі^паіз ѵ/іА сопзіапі йигаііопз. 

Ргітагу Ііте риізе розіііоп зеіесііоп із регГогтесі аиіотаііс гап§е Ігаскегз, 
11іе 5І§па1з оГ \ѵ1іісК аге изей Іо §а1;е гесеіѵегз Гог Ше сіигаііоп оГ гесеіѵей изеГиІ 
риізез. 8исІі аиіотаііс гап^е Ігаскегз ргоѵісіе ргоіесііоп ЬоіЬ а§аіп5І ]атгпш§ 
\ѵ1іісІі із зупсЬгопоиз Ше изеГиІ риізез іп Іеггпз оГ гереііііоп регіо(1 Ьиі 
сІіГГегепІ Ггот Іке Іаііег іп Іегтз оГ Леіг аггіѵаі Іітез, апй а§аіп5І іаттіп§ Ггот 
есіюз геЯесІесІ Ьу дізІгіЬиІесІ Іаг^еіз. ЗіШаЯопз аге роззіЫе іп \ѵЬіс1і ап аіг- 
ріапе, Ігаѵеііп^ а\ѵау Ггот а гасіаг, <Згор5 скаГГ іп Іке геаг ЬетізрКеге. ТЬе 
ригрозе оГіагпгпіп§ оГіЬіз Іуре із іо Ігіск Іке аиіотаііс гап§е Ппсіег, апй а1оп§ 
>ѵі1:1і іі Ле ап§1е Ігаскег Іо Ігаск аиіотаіісаііу поі іЬе аігріапе, Ьиі іЬе сЬаГГ 
сіоисі. Виі іГ іЬе ахіз оГ іЬе 1гаскіп§ зр1і1-§а1ез оГ а гасіаг гап§е Ігаскег соіпсіёез 
поі \ѵі11і 11іе сепіег оГ ^гаѵііу оГ Ше гесеіѵесі риізе зі^паі, Ьиі \ѵііЬ ііз 1гаі1іп§ 
ей^е, іЬеп І1 із роззіЫе Іо гап^е іЬе Гагіііезі геЯес1іп§ оЬ]ес1 оГ іЬе ^гоир іЬаІ 
такез ир іЬе йізІгіЬиІесІ 1аг§е1, апй іЬиз Іо йеіеггпіпе аиіогпаіісаііу іЬе со- 
огйіпаіез оГ іЬе 1аг§е1 (аігріапе), апй поі оГ ІЬе сЬаГГ сіоий [9]. Аі ІЬе зате 
Іігпе І1 із роззіЫе Іо ргоіесі ап аиіотаііс гап§е Ігаскег апй а гайаг аз а ^ѵЬо1е 
а^аіпзі гап§е §а1е ри11-оГГ]агптш§. 

ТЬе зерагаііоп оГ изеГиІ зі^паіз Ггот іагптіп^ оп іЬе Ьазіз оГ іЬеіг сііГГегепІ іпіеп- 
зіііез а1 іЬе іприі оГ а гесеіѵег ог зоте рагі оГ І1 із саііей ргітагу атрЫийе 
зеіесііоп. Іаттіп§ іЬаІ із \ѵеакег іЬап іЬе изеГиІ риізе зі§па1 а1 іЬе гесеіѵег 
іприі, апй \ѵЫсЬ йоез поі соіпсійе \ѵііЬ І1 іп Іегтз оГ аггіѵаі Ііте, із еазіезі Іо 
йііег оиі. А Ьоііот сііррег тау Ье изей Гог іЫз ригрозе. 8исЬ а сИррег із аізо 
оГіеп изеГиІ іп зузіетз \ѵііЬ сопііпиоиз изеГиІ гайіо зі§па1з. Тгапзтіііег ро\ѵег 
зЬоиІй Ье Іигпей ир аз Ьі§Ь аз роззіЫе Іо ргеѵепі іЬе Ьоііот сііррег Ггот йіз- 
1ог1іп§ іЬе Ігапзтіііей іпГогтаІіоп. 

Риізе Іеѵеі зеіесіотз ^ЬісЬ йо поі разз ]аттіп§ риізез §геа1ег іп атріііийе ІЬап 
іЬе изеГиІ 8І§па1 тау аізо Ье изей іп риізе еіесігопіс зузіетз іп аййіііоп Іо 
Ьоііот сііррег іЬаІ гетоѵез опіу іаттіп^ риізез, апй а N01 сігсиіі. ТЬе оиі- 
риі риізез оГ іЬе сііррег апй ІЬе тіхіиге оГ іЬе изеГиІ 8І§па1 апй ]аттш§ аге 
зиррИей Іо іЬаІ сігсиіі. ^ѴЬеп 1\ѵо 8І§па1з геасЬ іЬе КОТ сігсиіі а1 іЬе зате 
Ііте ІІ5 оиіриі еГГесІ із е^иа1 Іо гего, зо ІЬаІ і1 раззез опіу іЬе сотріеіе зі§па1з. 
йаттіп§ саппоі Ье сотріеіеіу еіітіпаіей шійег асіиаі сопйіііопз. Но\ѵеѵег, ііз 
іпЯиепсе сап Ье гейисей зиЬзІапІіаІІу. Атріііийе зеіесііоп сап аізо Ье ассот- 
рІізЬей Ьу іЬе зіога^е теіЬой апй Ьу ап§1е ва1іп§. 

ТЬе еззепсе оГ ІЬе з1ога§е теіЬой, ѵ/ЬісЬ із зиіІаЫе Гог а11 кіпйз оГ еіесігопіс 
зузіетз, ііез іп іЬаІ а йесізіоп аЬоиІ іЬе ргезепсе оГ а зі§па1 із тайе поі іт- 
тейіаіеіу аГіег ііз аггіѵаі іп іЬе гесеіѵег, Ьиі опіу аГіег зоте сотрагаііѵеіу 1оп§ 
регіой оГ Ііте, Тд^. Тд^ із зеіесіей зо іЬаІ І1 \ѵі11 Ье роззіЫе Іо йізсоѵег іЬе 
зіаіізіісаі ргорегііез оГіаттіп§ \ѵііЬои1 арргесіаЫу а11егіп§ ІЬе топііогей 
рагатеіегз (ап§и1аг соогйіпаіез, аігсгаГі §иійапсе соттапйз, еіс.). 
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Іп риізе зуаіетз а зі§па1 із зіогесі Ьу асійегз, апсі іп сопііпиоиз зузіетз Ьу 
іп1е§га1;ог5. Асійегз апсі іпіе^гаіогз гейисе іЬе еГГесІіѵепезз \ѵіс1е Ьапсі ]ат- 
тіпё. ТЬе геазоп Гог іЫз із Шаі Іііе зіогесі зі^паіз аге соіаегепі: апсі поізе із асійей 
іп Іегтз оГ епег§у. Тііе зіога^е оГ а риізе зі§па1 Гог а Ііте е^иа1 Іо п гереііііоп 
регіойз іяіргоѵесі Ше зі^паі 1;о поізе гаііо Ьу а Гасіог оГ п, іп сотрагізоп \ѵі1іі 
іЬе Шри! зі^паі Іо поізе гаііо оГ ап асійег (ог шіе^гаіог); іЬе е^иіѵа1еп1 п Гог 
ап іпіе^гаіог із Ше ѵаіие Т^^/Гс, \ѵЬеге із іЬе іагпгпіп§ соггеіаііоп Ііте. Рог 
ргооГ оГ ѵ^ЬаІ \ѵе Ьаѵе ]из1; заісі Ше геасіег із геГеггесі Іо СЬарІег 7 оГ іЬіз Ьоок 
апй 1;о геГегепсе [185]. 

Іп асійіііоп Іо Іетрогагу зіога^е йізсиззесі аЬоѵе, іі із аізо роззіЫе Іо изе 
Гге^иепсу апсі сойе йіѵегзііу. \ѴЬегеаз Ііте зі^паіз аге Ігапзтіііей зиссеззіѵеіу 
іп Ііте, Ггециепсу йіѵегзііу із сЬагасІегігей Ьу іЬе Ігапзтіззіоп оГ а §іѵеп 
тезза§е зітиііапеоизіу оп зеѵегаі саггіегз ог зиЬсаггіегз. Іп сойе йіѵегзііу еасЬ 
тезза^е із гергезепіей Ьу іЬе соггезропйіп§ сойе сотЬіпаІіоп оГ риізез, ѵѵЫсЬ 
із гереаіей п Іітез зітиііапеоизіу ог іп зиссеззіоп. 

Ап§1е §аІіп§ із а теапз оГ іпсгеазіп^ іЬе гезо1ѵіп§ ро\ѵег оГ ап еіесігопіс зузіет 
іп Іегтз оГ ап§и1аг соогйіпаіез Ьу ѵігіие оГ а зресіаі кіпй оГ 5І§па1 ргосеззіп^ 
іп іЬе гесеіѵег. ТЬегеГоге, аййіііопаі оррогіипіііез аге аѵаіІаЫе Іо сопігоі ]ат- 
тіп§. ТЬе еззепсе оГ іЬе ап^іе §аІіп§ теіЬой із ехріаіпей Ье1о^ѵ Ьу \ѵау оГ 
ехатріе оГ іЬе ргоіесііоп оГ ап ап§1е-Ігаскіп§ зузіет Ггот І\ѵо-роіпІ Ыіпкіп^ 
]аттіп§. ТЬе Ігаскіп§ зузіет із аззитей Іо Ье Іигпей оГГ йигіп§ іЬе Ііте оГ 
орегаііоп оГ а ]аттіп§ ІгапзтіІІег, Іосаіей оп а Іаг^еІ іЬаІ пеей поі Ье 
Ігаскей ог йезігоуей тіЪ. а Ьотіпё тіззііе. ТЬе ГасІ іЬаІ а ]аттіп§ Ігапз¬ 
тіІІег із іп орегаііоп із езІаЫізЬес! аз Гоііоѵѵз. 

Іп іЬе аЬзепсе оГЫіпкіп§ ]аттіпё ІЬе ап^иіаг соогйіпаіез аге йеіегтіпей сот- 
рагаііѵеіу ассигаіеіу апй іЬе еггог зі§па1 іп іЬе Ігаскіп§ зузіет із сіозе Іо 
2 ,его. II гетаіпз зо Гог ргасіісаі ригрозез еѵеп йигіп§ ІЬе орегаііоп оГ а іаттіп^ 
ІгапзтіІІег іЬаІ соіпсійез іп зрасе \ѵііЬ іЬе Іаг§еІ. Аз зооп аз а іаттіп^ Ігапз¬ 
тіІІег Іосаіей оиізійе оГ іЬе Іаг^еІ Ье§іпз Іо орегаіе, іЬе еггог зі§па1 іпсгеазез 
зЬагрІу. ТЬіз із езІаЫізЬей Ьу ап атрИіийе зеіесіог апй із изей Іо Іигп оГГ ІЬе 
Ігаскіп^ зузіет. Аз зооп аз іЬе ]аттіп§ ІгапзтіІІег сеазез орегаііоп, іЬе еггог 
8І§па1 йесгеазез апй іЬе Ігаскіп§ зузіет Іоскз оп а§аіп. ТЬеге аге аізо оіЬег 
роззіЫе ап§1е §аІіпё IесЬпі^иез. 

Зігисіигаі зеіесііоп із Ьазей оп іЬе зігисіигаі йіГГегепсе оГ]аттіп§ апй изеГиІ 
зі^паіз. ТЬе зігисіиге оГ ІЬе ІаІІег йерепйз оп іЬе кіпйз оГ тойиіаііоп етріоу- 
ей. Рог ехатріе, гайаг риізе зі^пак \ѵііЬ а Ипеаг Гге^иепсу-тойи1аIей саггіег 
аге изей Гог сотргеззіоп іп іЬе гесеіѵег. Іп ассогйапсе ^ѵіIЬ іЬе сотргеззіоп 
ргіпсіріе, а риізе оГ1оп§ йигаііоп \ѵііЬ ап а ргіогі кпо\ѵп 1а\ѵ оГ сЬап§е оГ ііз 
саггіег Гге^иепсу, із ІгапзГогтей іпіо а пагго\ѵ риізе. 8іпсе іпйіѵійиаі ЬаІГ- 
\ѵаѵе8 оГ іЬе изеГиІ 8І§па1 аге геіаіей Ьу а гі§ій Гипсііопаі йерепйепсе апй іЬе 
]аттіп§ (Гог ехатріе, поізе) із гапйот, іЬе асситиіаііоп оГ іЬе ІаІІег йигіп§ 
іЬе сотргеззіоп ргосезз із геіаііѵеіу тіпог. Аі іЬе зате Ііте іЬе атрЫийе оГ іЬе 
пагго\ѵ риізе іпсгеазез зиЬзІапІіаІІу іп сотрагізоп \ѵііЬ іЬе атріііийе оГ іЬе 
\ѵійе риізе. 
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Зиисіигаі зеіесиоп сап Ье регГогтед іо іЬе Гиііезі ехіепі опіу \ѵііЬ раііегп 
(5і§па1) гесо§піііоп зузіетз. 8исЬ зузіета аге іп іЬе іпШаІ 5І;а§е оГ (іеѵеіортепі: 
аі іііе ргезепі ііте. 

СотЬіпей ргітагу зеіесііоп сопзіаіз оГ ѵагіоиз сотЬіпаііоп5 оГ іЬе аЬоѵе- 
ехатіпей кіпдз зеіесііоп апй тау Ье Г^е^иепсу-ііте, зрасе-ііте, зрасе- 
Г^е^иепсу, еіс. СотЬіпесІ ргітагу зеіесііоп із изесі ^иі1:е Г^е^иеп1:1у іп ргасіісе. 

5. Зесопйагу Зеіесііоп 

8есоп(Загу зеіесііоп іпѵоіѵез топИогт§ іЬе соггезрошііп^ зі§па1 рагатеіегз 
\ѵ1аіс1і аге Гоппей і1игіп§ зресіаі сосііп§ оп іЬе ігапзшіііег епсі іо іпсгеазе Ше 
поізе іттипііу оГ Ше зузіет. ТЫз теапз іКаі іп огйег іо регГогт зесопсіагу 
зеіесііоп, іі із песеззагу іо іпсгеазе іЬе епег§у оГ іЬе гаёіаіей зі§паІ8. ТКеге аге 
Г^е^иепсу, рЬазе, ііте, атріііийе апй зігисіигаі ѵагіеііез оГ зесопёагу зеіесііоп. 

Р^е^иепсу зесопсіагу зеіесііоп із ассотрИзЬесІ Ьу то(1и1аііп§ іііе саггіег 
зі§па1 \ѵіі1і ехіга зиЬсаггіегз. Рог ехатріе, а сопііпиоиз Шитіпаііоп зі^паі 
і*©! а зеті-асііѵе §иіс1апсе Ьеай сап Ье і'^е^иепсу-то(1и1аіе(1 \ѵіі1г іРе гап§іп§ 

зі§па1 [147], апсі Гге^иепсу йіѵізіоп оГ сііаппеіз Ьу теапз оГ зресіаі зиЬ¬ 
саггіегз ^ѵі 1;11 сІіГГегепі Г^е^иепсіез із оГіеп иііИгей іп тиііісііаппеі гасііо сот- 
типісаііопз зузіетз апсі соттапй §иі(іапсе гайіо Ипкз. 

8есоп4агу Ггециепсу зеіесііоп іп гесеіѵегз із регГогтесі Ьу йетойиіаіогз апсі 
Шіегз \ѵ1гіс1і аге сіігесііу соппесіесі іо Гшаі сопігоіз ог аге сотропепіз оГ 
ігаскіп^ зузіетз. 8есопдагу і'гециепсу зеіесііоп гедисез іЬе поізе Іеѵеі апсі, іп 
1ютіп§ зузіетз тіЪ сопііпиоиз Шитіпаііоп зі^паіз, аізо ргеѵепіз Іоскіп^ іпіо 
іЬе аиіотаііс ігаскіп§ оГіаттіп^ зі^паіз ігапзтіііесі Ьу іаг^еіз Іосаіесі Ьеуопсі 
іЬе еі'і'есііѵе гап§е оГ а тіззііе. 

РИазе, ііте, апсі атріііисіе зесопдагу зеіесііоп геі'ег іо зіпизоісіаі апсі риізе 
зиЬсаггіегз, апіі поі іо саггіег \ѵаѵе8. ТЬезе кіпсіз оГ зесопсіагу зеіесііоп аге 
зітііаг іо іііе Ііке кіпсіз оГ ргітагу зеіесііоп іп іегтз оі" іііеіг сараЬШііез апсі 
іес11пі^иез. Мііі ге^агс! іо атріііисіе зесопсіагу зеіесііоп, іі зіюиісі Ье Ьогпе іп 
тіпсі іііаі зиЬсаггіег ап§1е 8аііп§ із поі изесі іп ііііз сазе. 8ресіа1 геі'егепсе 
зщпаіз шизі Ье ігапзтіііесі Гог зесопсіагу риізе розіііоп зеіесііоп. 

Ыоі опіу аііепсіапі рагашеіегз оГ зі^паіз, Ьиі аізо аихіііагу зі§па1з аге изесі Гог 
зесопсіагу зігисіигаі зеіесііоп, Ьазесі оп апаіузіз оГ гесеіѵег ѵМео зі^паіз. Аі іИе 
ргезепі ііте іііеге із зесопсіагу зігисіигаі зеіесііоп Ѵѵ^ііііоиі ГеесіЬаск апсі \ѵіі1і 
ГеесіЬаск. Іп іЬе Гогтег сазе, іііе зі^паіз гасііаіесі Ьу іііе ігапзпііііег оГ іііе 
зузіеш іо Ье ргоіесіесі аге сосіе риізе §гоирз тоііі а зігисіиге іііаі із кпо\ѵп оп 
іііе гесеіѵіп§ епсі. Кесіипсіапі пишЬег апсі ѵагіоиз кіпсіз оГ поп-питЬег сосіез, 
аз \ѵе11 аз ^иазі^ап(іоп 1 зі§па1з, іпау Ье изесі Гог іЫз ригрозе. \Ѵіс1е1у кпо\ѵп 
апіоп§ гесіипсіапі Ьіпагу сосіез аге сіеіесііоп сосіез, сосіез \ѵіі1і зітиііапеоиз 
сіеіесііоп апсі еггог соггесііоп, апсі аізо поп-пшпегісаі сосіез, а іурісаі герге- 
зепіаііѵе оГ \ѵ1ііс1і із а ііте сосіе, \ѵ1ііс1і сопзізіз оГ а §гоир оГ риізез \ѵіі1і а 
ргіогі кпо\ѵп раизез Ьеііѵееп іііет. ІГ іііе зігисіиге оГ а гесеіѵесі зі§па1 аГіег 
сопѵегзіоп іо ѵісіео риізез сііГГегз Ггош іііе зі§па1 ^епегаіесі іп іііе ігапзпііііег, 
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Шеп іИе ргезепсе оГіаттіп§ із езІаЫізЬей іп зеіесііоп ѵ/Шіои1: ГеесіЬаск апй 
ѵоИа^е І5 поі зиррііесі Іо Ше Ппаі сопігоі зузіет. 

Зеіесііоп ѵѵШюиІ; ГеейЬаск сап Ье изесі іп апу еіесігопіс зузіет апй із изеГи! 

Гог сотЬаіііп^ риізесі сопсеаітепі; ]атт1п§, Іп зІшсШгаІ зеіесііоп Геесі- 
Ьаск Ьоііі Іііе зІшсШге оГ Іііе гасііо гесеіѵег оиіриі зі^паіз із топііогесі апб 
сіаіа (§иіс1апсе соттапй) Ігапзтіззіоп еггогз аге соггесіей. ТЬіз із сіопе Ьу 
и5Іп§ 1;\ѵо-\ѵау гаіЗіо соттипісаііопз зузіетз, аізо саііесі ГеесіЬаск зузіетз. 

ТЬеге аге іпіегго^аііоп ГеейЬаск апй сотрагізоп ГеесіЬаск [66,75]. ІГ, іп Ше 
сазе оГ іпіегго^аііоп ГеесіЬаск, іЬе гесеіѵег, Ьу апаіугіп^ ііз три! зі^паі езІаЬ- 
ІізЬез Ша! іі Ьоез поі геГІесІ апу оГ іЬе роззіЫе тезза§ез, іЬеп ап іпіегго^аііоп 
зі§па1 із зепі Іо іЬе Ігапзтіііег. АГіег гесеіѵіп§ Ше зі§па1 Іііе ІгапзтіІІег ге- 
Ігапзтііз іЬе ргеѵіоиз 5І§па111ігои§1і 11іе (іігесі соттипісаііопз сігсиіі. ТЬіз 
ргосезз сопііпиез ипШ іпіегго^аііоп Ігапзтіззіоп сеазез. 

\Ѵ1іеп сотрагізоп ГеебЬаск із изеЬ, іЬе гесеіѵег іп Ше йігесі соттипісаііопз 
Ііпе (таіп гесеіѵег) іпГогтз Ше ІгапзтіШг оГ іпсотіп§ зі^паіз Ьу зепсііп^ 
іЬгои^Ь ІЬе сіігесі соттипісаііопз сігсиіі зі§па1з саііесі гесеіріз. Іп іЬе Ігапз- 
тіііег іЬе іпГогтаІіоп ргоѵМесІ Ьу іЬе гесеіріз із сотрагеЬ \ѵііЬ ІЬе іпГогта- 
Ііоп іЬаІ ѵѵаз ІгапзтіІІесІ. ІГ іЬе сотрагесі Ьаіа сіо поІ а^гее іЬе ІгапзтіІІег 
зепйз іЬе таіп гесеіѵег а соттапЬ Іо зіор изіп§ іЬе ргеѵіоиз тезза^е апсі Іо 
геігапзтіі іЬе песеззагу тезза^е. ІГ іЬе гесеірі соггезропсіз Іо ІЬе ІгапзтіІІеЬ 
ІпГогтаІіоп по асісііііопаі зі^паіз аге ІгапзтіІІесІ іЬгои§1і іЬе ЬігесІ соттипіса¬ 
ііопз сігсиіі апсі іЬе гесеіѵег ісіепІіГіез іЬе тезза^е іЬаІ ѵѵаз гесеіѵесі ЬеГоге іЬе 
ІазІ гесеірі. Іп іЬе зітріезі зузіетз зі^паіз ІгапзтіІІесІ Ггот іЬе оиіриі оГ іЬе 
таіп гесеіѵег аге изесі аз гесеіріз. 

8ігисІига1 зеіесііоп \ѵііЬ ГеесіЬаск сап Ье изесі опіу іп еіесігопіс соттипісаііопз 
зузіетз (соттапсі Ігапзтіззіоп Ііпкз, сіаіа Ігапзтіззіоп зузіетз, гасііо ІеІерЬопе 
зіаііопз, попаиіопотоиз гасііо паѵі§аІіоп зузіетз, еіс.) Гог ІгапзтіІІіп§ опІу 
сіі^ііаі сіаіа. ТЬе сіезі^п оГ гасіаг зіаііопз іп іЬіз таппег із ргесіисіесі, зіпсе ІЬе 
зоигсез іЬаІ §епегаІе гасііо зі^паіз Гог іЬет аге епету Іаг^еіз ог оіЬег Іурез 
оГ гасіаг Іаг^еіз. 8ігисІига1 зеіесііоп \ѵііЬ ГеесіЬаск із изесі Іо соипіегасі риізесі 
сопсеаітепі ]аттіп§. 

6. Рипсііопаі Зеіесііоп 

Рипсііопаі зеіесііоп, аізо саііесі Гипсііопаі зі^паі ргосеззіп^, іпсгеазез іЬе ге- 
50Іѵіп§ роѵѵег оГ гасіаг ап^иіаг соогсііпаіе езіітаіогз Ьу ргосеззіп^ зі§па1з Ггот 
зеѵегаі іпсіерепсіепі гесеіѵегз. ТЬе еззепсе оГ іЬіз кіпсі оГ зеіесііоп із ехріаіпесі 
Ьеіоѵ/ Ьу \ѵау оГ ехатріе оГ іЬе сіігесііоп Гіпсііп§ оГ опе оГ І\ѵо попсоіосаіесі 
зоигсез оГ гасііо етіззіопз и^ апсі и^ оп іЬе азштрііоп іЬаІ іЬеу аге соѵегесі 
Ьу іЬе таіп ІоЬе оГ іЬе апіеппа оГ ап атрЫисІе топіриізе Ігаскег [231]. 

А Іурісаі топориізе ап§1е теазигіп§ зузіет, аз із кпо\ѵп, Ьаз Гоиг апіеппаз. 

АІ іЬе оиІриІ оГ еасЬ оГ іЬет арреагз а зі§па1, сопіаіпіп^ іпГогтаІіоп аЬоиІ 
іЬе ап^іез оГ еіеѵаііоп апсі агітиіЬ оГ зоигсез и ^ апсі и^. Ву ргосеззіп^ іпсіе- 
репсіепііу іЬе оиіриі зі^паіз оГ а11 Гоиг апіеппаз апсі оГ іЬе гесеіѵегз аззосіаіесі 
ѵѵііЬ ІЬет іі із роззіЫе іп іЬе Гіпаі апаіузіз Іо сіегіѵе а зузіет оГ е^иаIіопз \ѵііЬ 
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Гоиг ипкпо\ѵп 8 . Іп іЬе ехатріе аі Ьапд, Іііезе едиаііопз езІаЫізК Ше геіаііоп 
Ьеі\ѵееп Ше сртЬіпед атрИіийез оГ Ше зі^паіз ргоёисеё Ьу Ше согге 8 ропсііп§ 
гесеіѵегз апсі іКе ап^иіаг соогоііпаіез оГ зоигсез апё и^. ТЬе іоіпі зсІиНоп 
оГ Ше ериаііоп зузіет іЬиз <іегіѵе <1 із изесі 1 :о гезоіѵе зоигсез апй апсі Іо 
(іеіегтіпе Шеіг ап§и 1 аг соогёіпаіез. Іп Ле §епега 1 сазе, \ѵ 1 іеп іЬеге аге N 3 ^ 
зоигсез оГ гадіо етіззіоп, іі: із песеззагу іо Ьаѵе 2 Nз^ ігкіерегкіепі гесеіѵіп§ 
сііаппеіз. 

Ассогйіпёіу, Ьу ѵігіие оГ Гипсііопаі зеіесііоп, ап еіесігопіс ап§1е-теазигіп§ 
зузіет із ргоіесіей Ггот заттіп§ Ггот ігапзтіііегз Іосаіеё оиізШе іЬе іаг^еі. 
ТЫз кшйоГ зеіесііоп із изеіиі іп гайаг апсі гайіо паѵі^аііоп зузіетз \ѵііЬ ап§1е- 
теазигіп§ зузіетз, апд іп гасііо соттипісаііопз \ѵііЬ опе саггіег Ггериепсу Гог 
зеѵегаі зітиііапеоизіу орегаііп§ ігапзтіііегз. 

7, Аёаріаііоп, Сотріеіе Іііііігаііоп оі ІпГогтаііоп, ІіШіхаііоп оі Іаттіп§ 

Адаріаііоп (іо ехіегпаі сопсііііопз) іпѵоіѵез а сііап^е іп іЬе зігисіиге гпй 
рагатеіегз оГ ап еіесігопіс зузіет іо епаЫе іі іо регГогт Ьезі ііз Гипсііопз 
ипсіег іііе сопсііііопз оГ апу кіпсі оГ іаттіп§. ТЬе ргоЫет оГ іЬе аёаріаііоп 
оГ еіесігопіс зузіетз ипсіег сопіііііопз оГ]аттіп 2 із Ьу по теапз сотріеіеіу 
зоіѵесі, Ьиі зіибіез оп іЫз зиЬ^есі аге Ьеіп^ ехрапсіесі. Сегіаіп гесоттепсіаііопз 
аігеасіу Ьаѵе Ьееп таёе оп іЬе Ьазіз оГ іЬеогеіісаІ апаіузез, аітеі аі ітргоѵіп§ 
іп(3іѵісіиа1 сотропепіз оГ гасіаг соогсііпаіе езіітаіогз, соттапд §иі(іапсе Ипкз, 
гасііо соттипісаііопз зузіетз, еіс. 

Рог ехатріе, іЬе \ѵе11 кпо\ѵп аиіотаііс поізе сопігоі зузіет регГогтз айаріа- 
ііоп оГ а гесеіѵег Ьу таіпіаіпіп§ ііз оиіриі Гаізе аіагт Іеѵеі сопзіапі іп іЬе 
ргезепсе оГ тйе Ьапй поізе. АпоіЬег ехатріе оГ ап абарііѵе зузіет із іЬе 
апіеппа оГ а гайаг ап^іе теазигіп^ зузіет \ѵіі]і ап асіарііѵе раііегп. Іі із аізо 
роззіЫе іо сопігоі аиіотаіісаііу іЬе затрііп^ ііте оГ ігапзтіііесі іпГогтаііоп 
Ьу Іеѵеі [29] апсі іЬе ігапзсопсіисіапсез оГ ^аи^ез апсі соттапсі §иі(іапсе Ііпкз 
[110] іп ассогсіапсе \ѵіі1і іЬе ]аттіп§ Іеѵеі. 

ТЬе ргіпсіріез оГ іЬе сотріеіе иііііхаііоп оГ іпГогтаііоп аге іпсогрогаіесі іп 
тоЬіІе гасіаг апсі гасііо паѵі§аііоп іпзігитепіз. Іп зисЬ іпзігитепіз іпГогтаііоп 
аЬоиі іЬе сіезігесі соогсііпаіез із оЬіаіпеіі аз а гезиіі оГ ргосеззіп^ іЬе зі§па1з 
§епегаіес1 Ьу еіесігопіс апсі попеіесігопіс ігапзсіисегз. Нопеіесігопіс ігапз- 
сіисегз ігаск іЬе ѵеЬісІе іЬаі саггіез ап еіесігопіс іпзігитепі. Ву такіп§ сот¬ 
ріеіе иіііігаііоп оГ іпГогтаііоп, іі із роззіЫе іо ГигіЬег гесіисе іЬе раззЬапсі оГ 
ап еіесігопіс езіітаіог \ѵііЬоиі іпсгеазіп^ іЬе сіупатіс еггог Іеѵеі. ТЬіз із 
роззіЫе Ьу ѵігіие оГ іЬе Гасі іЬаі Писіиаііопз оГ а рагатеіег іп а гасііо зі§па1 
іо Ье теазигесі, \ѵЬісЬ аге саизесі Ьу іЬе тоііоп оГ іЬе оЬ]есі, аге топііогесі 
Ьу попеіесігопіс ігапзсіисегз. Ехатріез оГ попеіесігопіс ігапзсіисегз, сараЫе 
оГ орегаііп§ іп сопіипсііоп \ѵііЬ еіесігопіс іпзігитепіз, аге ассеіеготеіегз, 
§уго 8 соріс зепзогз апсі аігсгаГі аіг зреесі теазигіп^ іпзігитепіз. 

Вигіп§ орегаііоп еіесігопіс апсі попеіесігопіс ігапзсіисегз сап регГогт тиіиаі 
соггесііоп, ѵ/ЬісЬ такез іі роззіЫе поі опіу іо пагго\ѵ іЬе раззЬапсі оГ ап 
еіесігопіс соогсііпаіе езіітаіог, Ьиі аізо іо іигп іі оГГ регіосіісаііу. Іп іЬіз сазе 
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8І§паІ8 §епега1:е(і Ьу попеіесігопіс 1гап8сіисег8 аге изесі аз и8еГи1 зі^паіз. Іп 
огйег Іо Ье аЫе іо регіогт Ше ге^иі^есі зшІсЫп^ орегаііопз, Ше сотЬіпей 
теазигіпё іпзігитепі; оі ап еіесігопіс 8у8І;ет орега1іп§ ^ѵі 1;11 ]аттт§ тизі 
іпсіисіе а ]аттіп§ апаіугег. 

Сотріеіе иІіИхаІіоп оГ іпГогтаІіоп із а сотрагаііѵеіу ипіѵегзаі теіііосі. Іі 
сап Ье изесі Іо соипіегасі ЬоіЬ сапсеаітепі апсі сіесерііоп іаттіп§. 

Іаттіп§ зі^паіз аге иШігесІ Іо ЬепеПі іЬе ѵісііт зузіет изиаііу ^ѵі1;Ь раззіѵе 
1аг§е1; ап§и1аг Ігаскегз (Гог ехатріе, шіззііе Ьотіп§ Ьеасіз). Раззіѵе сіігесііоп 
Гіпсііп§ із аізо етріоуей а1 тііііагу аіг, паѵаі апй §гоипс1 гасіаг іпзіаііаііопз апсі 
іп асііѵе апсі зетіасііѵе тіззііе Ьотіп§ Ьеасіз. Раззіѵе гасііо Гизез Ьаѵе аізо Ьееп 
сіеѵеіоресі. 

4.4 8IСNА^ РКОСЕ88тС 0РТIМI2АТI0N 
1. Сепегаі ІпГогтаІіоп 

ТЬе Ігасііііопаі Гіеісіз оГ оріітит зі§па1 ргосеззіп^ іЬеогу аге: 

• зі§па1 сіеіесііоп апсі гесо^пШоп, 

• рагагпеіег езіігпаііоп, 

• ГіЬегіпё, апсі 

• зі§па1 гезоіиііоп. 

Іп еіесігопіс гпеазигіп§ іпзігигпепіз, іЬе сіеіесііоп оГ а зі^паі, і.е., іЬе езІаЬ- 
ИзЬтепІ оГ іЬе Гасі оГ ііз ехізіепсе, изиаііу аітуз ргесесіез теазигетепі. ТЬе 
геазоп Гог іЬіз із іЬаІ опіу теазигетепі гезиііз оЫаіпесі тіЪ. ап а ргіогі 
^иагапіеесі ассигасу аге изеГиІ. Рог іЬіз геазоп, аиіотаііс теазигш^ іпзіги- 
тепіз апсі аиіотаііс соттапсі ^иісіапсе гасііо Ііпкз сопіаіп сіеіесіогз \ѵЬісЬ 
асііѵаіе теазигетепі: сігсиЬз ог гесогсііп§ е^иіртеп1; лѵЬеп а сегіаіп зі§па1 Іо 
поізе гаііо із геасЬесі. Іп Ьіпагу соттипісаііопз зузіегпз, іЬе сіеіесіог із іЬе 
гесеіѵег, ѵѵЬісЬ езІаЫізЬез іЬе ргезепсе ог аЬзепсе оГ Ьіпагу зутЬоІз іп а 
гесеіѵесі зі^паі. 

Оеіесііоп іЬеогу із геіаіесі іп Іегтз оГ іЬе таіЬетаІісаІ Іооіз апсі сігсиіігу 
етріоуесі Іо зі§па1 гесо^піііоп (сіізсгітіпаііоп), іп \ѵЬісЬ І1 із песеззагу Іо сіе- 
Іегтіпе \ѵЬісЬ, Ггогп атоп§ а11 роззіЫе зі^паіз, із ргезеп! іп а гесеіѵесі тезза^е. 

Езіітаііоп оГ рагатеіегз із опе оГ ІЬе сіаззісаі ргоЫетз оГ таіЬетаІісаІ 
зіаіізіісз. ІІ сопзізіз оГ сіе1;егтіпіп§ (езіітаііп^), оп іЬе Ьазіз оГ а Гіпііе питЬег 
оГ затріез оГ зоте гапсіот ѵаіие, іЬе сіізІгіЬиІіоп оГ лѵЬісЬ із ргезитесі кпо\ѵп, 
іЬе рагагпеіегз оГ іЬаІ сіізІгіЬиІіоп. Іп еіесігопіс арріісаііопз іЬіз ргоЫет соп- 
зізіз оГ сіеіегтіпіп^ сегіаіп сЬагасІегізІісз (рагатеіегз) оГ а гесеіѵесі зі§па1. ТЬе 
ѵаіие Іо Ье теазигесі із аззитесі Іо Ье сосіесі іп опе оГ іЬе рагатеіегз оГ а 
8І§па1, гесеіѵесі а1оп§ \ѵііЬ поізе. Іп оріітигп апаіузіз іЬіз рагатеіег зЬоиЫ 
Ье теазигесі (езіітаіесі) іп ІЬе Ьезі таппег іп Іегтз оГ \ѵЬа1;еѵег ^иа1і1;у сгі- 
Іегіоп із изесі. 

Аз Го11о\ѵ8 Ггот іЬе §епега1 Гогтиіаііоп оГ іЬе рагатеіег езІЬпаІіоп ргоЫет, 
ііз зоіиііоп гециігез а кпо\ѵ1есі§е оГ іЬе сіізІгіЬиІіоп оГ іЬе гесеіѵесі зі§па1- 
поізе тіхШге. АпоіЬег Ьазіс аззитрііоп \ѵЬісЬ із тасіе Гог езіітаііоп оГ а 
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рагатсісг І8 іііаі ІІіс рагатсісг гсіпаіп^ соіі^іапі иіігіп*; іііс ііпіс оГ іпса^иге- 
тспі ОГ, а^ іб и]'ісп ^аісі. сіигіпц іііс оЬБсгѵаІіоп Іітс. Т1іІ5 ая^итрііоп ріасс^; 
^^і'саі 1ітіІа{іоіі5 оп іііс ргасіісаі ііпрогіапсс оГ рагатсісг сБІітаІіоп іп аррИса- 
(іоп гасіаг апсі гасііо паѵі^аііоп тоуіпц^ іаг^^сі соогсііпаіс с5іітаіог5. 


Орііпиіт Гііісгіп^ І5 сіеѵоісі оГ Іііі5 аззитрііоп. Орііітіпі ПІісгіп^ І5 и^ссі Іо 
5срагаіе іп іііс Ье^І роззіЫе \ѵау, Ггот а тіхіигс оГ а ихеГиІ 5І§паІ апсі поізс. іііс 
изеГиІ зі^паі, \ѵ1іісІі іп іЬе ^епегаі сазе із а затріе оГ зотс гапсіот ргоссзз. ІГ Іііе 
схігасіссі 5і§па1 із солзіапі Ьиі ипкпо\ѵп, Іііеп гезиііз зіпіііаг Іо Июзе уіеісіссі 
Ьу рагатсісг езііпіаііоп ІІіеогу аге оЬіаіпесІ. ТИегеГогс, Гіііегіп^ із зотеіітсз 
саііесі ргоссзз езііпіаііоп [100]. 


Іп зіаіізіісз, орііпіит гезоіиііоп атоипіз Іо езІаЫізІііп^ іЬе Гасі оГ Іііе ргезепсе 
ОГ аЬзепсе оГ а §іѵеп зі^паі іп Іііе ргезепсе оГ іпІегГегепсе зі§паІ5 \ѵіі1і зіпіііаг 
рагаіпеіегз. СоI1зе^иеп^1у, Іііе ргоЫепі Іо Ье зоіѵей апюипіз Іо Іііе сіеіесііоп 
оГ а 5і§па1 ипсіег сопсііііопз \ѵ1іеп зі^паіз ІІіаІ аге зітііаг іп зігисіиге аге гесеіѵесі 
аіоно \ѵі1Іі Іііе опе іІіаІ із Іо Ье сіеіесіесі. 


Іп ѵіе\ѵ оГ еѵегу11ііп§ ІІіаІ Ііаз Ьееп заісі аЬоѵе, \ѵе зЬоиІсІ Ике Іо роіпі оиі ІІіаІ а 
§епега1 ісіеа оГ орііпіит зі^паі ргосеззіп§ ргоЫепіз сап Ье §аіпес1 Ьу зіпіріу 
ехапііпіп§ орііпіит сіеіесііоп апсі П11егіп§ ргоЫетз. 


2. Зі^паі Веіесііоп 

То сіагііу Іііе ргезепіаііоп \ѵе іпігосіисе Іііе Ьазіс сопсеріз апсі сііагасіегізіісз 
оГ орііпіит сіеіесііоп, Іі1из1га1іп§ Іііепі Ьу \ѵау оГ Іііе зішріезі ехатріе. \Ѵе 
аззипіе ІІіаІ а изеГиІ зі^паі, сііагасіегігесі Ьу а сопзіапі ѵаіие, Пд, (Рі^иге 4Ла) 
іпау ОГ піау поі ехізі іп Ьеіесііоп (ргосез5Іп§) Ііте, Т, А зе^тепі оГ а зіпе \ѵаѵе 
Ѵ/І1І1 а сопзіапі атріііисіе соиЫ Ье изесі аз іЬе сіезігесі 5І§па1, Ьиі Ііііз сіоез 
поі аііег Іііе еззепсе оГ Іііе Ьеіесііоп ргосесіиге ехатіпей Ьеіоѵѵ. 

Ыоізе (Ріоцге 4.1Ь) \ѵііЬ \ѵ1ііс1і а 5І§па1 із шіхесі (Т І1 ехізіз) Ііашрегз геІіаЫе 
сіеіесііоп. Со11зе^иеп11у, І1 із песеззагу іо езіаЫізІі ІЬе Гасі оГ Іііе ехізіепсе оГ 
а зі^паі оп Іііе Ьазіз оГ затріе Гипсііопз іЬаі сопіаіп а тіхіиге оГ Іііе зі^паі апсі 
поізе (Рі§иге 4.1с) ог іизі поізе. 

ТЬиз, Іііе сіеіесііоп ргосесіиге атоипіз іо іЬе ргосез5Іп§ оГ затріе Гипсііопз оГ 
Іііе гапсіот Гипсііоп 


у(0 = из + ипС)- (4.4.1) 

ТЬе 5І§па1 Іо Ье сіеіесіесі тау ог тау поі ехізі іп еасЬ оГ іЬезе затріе Гипсііопз. 

\Ѵе сіепоіе гапсіот Гипсііопз апсі гапсіот ѵаіиез \ѵііЬ сарііаі Іеііегз; Ѵ(1), Ы(і), 
еіс., апсі іЬе зеі оГ іЬеіг роззіЫе ѵаіиез, апсі сопзе^иеп11у, іЬе аг§итеп1з (іп- 
сіерепсіепі ѵагіаЫез) оГ іЬе соггезроп(ііп§ сіізІгіЬиІіоп 1а\ѵз, \ѵііЬ зтаіі іеііегз, 

Гог ехатріе, у, Пп, еіс. 

А зиГГісіепІІу сотріеіе зіаіізіісаі сіезсгірііоп оГ Іііе гапсіот Гипсііоп Ѵ(1) із ііз 
шиіііѵагіаіе сіізІгіЬиІіоп сіепзііу. І1 із іпІгоЬисесі аз Го11о\Ѵ5. \Ѵе ехатіпе іііе 
ѵаіиез оГа гапсіот Гипсііоп а1 сіізсгеіе тотепіз іп Ііте, 1^, 1^,. . Іщ, ѵ/Ьіс1і 
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Р'щиге 4.1 

теап 5 іЪгі \ѵе геріасе іНе гагкЗот Гипсііоп ѵ/іШ а гапсЗот 5 е^иепсе. Іп Ше 
епііге зеі; оГ роххіЫе 5 атр 1 е Гипсііоп^, іЬе ѵаіиез оГ гапсіот Гипсііоп, У(і) а 1 
шотепіз оГ Ііте, ^ 5 е^иепсе оГ гапйот ѵаіие^ = У( 1 ^), 

у^ = = ^(^т)- ТІ1І5 зериепсе І8 зотеіітез саііесі а тиіііѵапаіе 

гапйот ѵаіие ог гапгіот ѵесіог. 

ТЬе сотЬіпеб сіізІгіЬиІіоп (іепзііу оГ іЬезе гапсіот ѵаіиез, ^Vт(у^, 

Ут/и^), \ѵЬеге у^ = у( 1 ^), Ут = у(іт)^ Іакеп іп ргасіісе аз іЬе зіаіізйсаі 
сЬагасІегізІіс оі гапсіот Гипсііоп, У( 1 :). ТЫз пшкіѵагіаіе (ІізІгіЬиІіоп йепзііу 
(1ереп(І8 оп 11іе ргезепсе ог аЬзепсе оГ а зі^паі. Іп іЫз гезресі; іі: із сопсікіопаі, 
ѵ/ЫсЬ із іпйісаіесі Ьу іпсіийіп^ іКе зутЬоІ іп іЬе аг§итеп 1 оГ іЬе сіізІгіЬи- 
Ііоп (іепзку. ТЬе йеіаііз оГа гапсіот ргосезз, \ѵНіс1і аге йізсіозесі \ѵ1іеп іі; із 
йезсгіЬесі Ьу ап т-ѵагіаіе ЬізІгіЬиІіоп сіепзііу, Ьесоте сіеагег аз ш іпсгеазез. 

Тііе зеі оГ ѵаіиез уу^ оГ гапсіот ѵаіиез, У^У^, оЫаіпесі кот еасіі 
зресіПс затріе Гипсііоп (Рі^ге 4.1(1), із саі1е(1 а затр1іп§. Іп тапу сазез, іЬе 
зеі оГ гапсіот ѵаіиез У^, У^ із саііесі а §епега1 затрИп^. 
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^VЬеп тиШѵагіаІе дізІгіЬиІіопз аге изесі Гог йеіесііоп, теапіп§Ги1 гезиііз апсі 
ГеазіЫе сіеіесіогз сап Ье оЫаіпесі опіу ипсЗег сегіаіп сопсііііопз \ѵЫсЬ тизі Ье 
заІізГіесІ Ьу і\іе гапсіот 8е^иепсе Ьеіп§ ргосеззесі. Іп тозі; сазез, Шезе сопді- 
1ІОПЗ аге поі ІгоиЫезоте Гог ргасГісаІ аррИсаІіопз. Опе зисЬ сопзігаіпі; тау Ье 
іЬе ^е^иі^етеп1: іЬаІ гапсіот ѵаіиез тизі Ье погтаі. АпоіЬег оГіеп 

иіШгей сопзігаіпі; із іЬаІ іЬезе гапсіот ѵаіиез Ье іпйерепсіепі. ТЬіз сопсііііоп 
сап Ье заІізГіесі Ьу 8е1ес1іп§ 4е гі^Ы геасііп^ Іітез, 

\Ѵе зЬаІІ ГигіЬег аззите іЬаІ зисЬ іпсіерепсіепсе ехізіз. ТЬеп, іп іЬе ргезепсе оГ 
а 5І§па1 

^Vт(У1,-.,УтЮ= II ^і(Уі/из), (4.4.2) 

І=1 

апсі іп Ше аЬзепсе оГ а зі§па1 

т 

••■>Ут/0)=' П \Ѵі(Уі/0). (4.4.3) 

І=1 

Соп8е^иеп1:1у, тиіііѵагіаіе сіізІгіЬиІіоп сЗепзіІіез аге ехргеззесі зиГГісіепІІу 
зітріу іЬгои^ ипіѵагіаіе сіепзіііез. 

Іп зіаіізіісаі гасііо еп§іпеегіп§, \ѵЬісЬ иіШгез іЬе Іооі оГ таіЬетаіісаІ зіа^ізіісз, 
сопс1и5іоп5сопсегпіп§ іЬе ргезепсе оГ а зі^паі апсі ііз рагатеіегз аге тасіе оп 
Ше Ьазі8 оГ затріе Гипсііопз іЬаІ; аге гип апсі оГ іЬе затрііп^з соггезропсііп^ Іо 
іЬет. АИЬои§Ь іЬезе затріе Гипсііопз сіо сопіаіп аІІ Ше іпГогтаІіоп аЬоиІ ІЬе 
рЬепотепа іп дѵЬісЬ ^ѵе аге іпіегезіесі, іі із оГіеп ітроззіЫе Іо оЬіаіп іЬіз іп- 
Гогтаііоп сіігесііу Ггот затріе Гипсііопз ог а затрИп^. ТЬеу тизі Ье зиЬ- 
Іесіесі Іо ргосеззіп^ (апаіузіз). Ап ітрогіапі азресі оГ іЬіз апаіузіз із іЬе сіе- 
Іегтіпаііоп оГ сегіаіп аѵега§е сЬагасіегізІісз оГ а затріе. Ргосез5Іп§ а затріе оп 
іЬе Ьазіз оГ іЬе ргоЬаЬіЫу Гипсііоп апсі ргоЬаЬіІіІу гаііо із ехігетеіу рго- 
(іисііѵе апсі іп тапу сазез оріітит. 

Іп таіЬетаІісаІ зіаіізіісз [22], іЬе ргоЬаЬШіу Гипсііоп із оЫаіпесі Ггот іЬе 
тиіііѵагіаіе сіізІгіЬиІіоп сіепзііу (е^иа1іоп 4.42) оГ гапсіот ѵаіиез Ьу гер1асіп§ 
іп І1 іЬе іпйерепсіепі ѵагіаЫез Уі,у^^ ^ѵі1Ь іЬе ѵаіиез оГ а затріе у[ , 
у^, оЫаіпесі Ьу гиппіпё еасЬ зресШс затріе Гипсііоп. 

Іп сіеіесііоп ргоЫетз, іЬе ргоЬаЬШіу Гипсііопз Гог іЬе ехізіепсе апсі поп- 
ехізіепсе оГ а 5І§па1 \ѵі11 Ье, гезресііѵеіу, 

т 

1'(ис) = 'Ѵт(у',... Ут/из)^ II ѵѵіСуі/ыз), (4.4.4) 

І=1 


т 

1'(0) = \Ѵп,(у'і, ...,у'^І0)= II \Ѵі(Уі70). 

І=1 


(4.4.5) 
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Іп 11іе ШегаШге изизаііу по сіізііпсііопз аге тасіе іп 11іе зуіпЬоІе оГ іЬе аг§итепі5 
оі сІізІгіЬиІіопз іп ециаііопз (4.4.2) апй (4,4.3) апсі Ше питегісаі (Заіа оГ еасЬ 
зресШс затріе зЬото іп е^иаііоп5 (4.4.4) апй (4.4.5), \ѵ1ііс1і зотеіітез 
саизез сопГизіоп. Іп Іііе епзиіп§ сіізсиззіоп, ІІіегеГоге, Ше затріе (іаіа, гергезепі- 
іп§ а зеі оі гапйош питЬегз апсі Іипсііопз ШегеоГ, \ѵЫс1і аге аізо гапсіот 
пигпЬегз іп Йіе затріе зеі, \ѵі11 Ье \ѵгі1;1;еп ^ѵій^ ргітез. 

Тііе ргоЬаЬіИіу І'ипсііоп Іог еасИ зресіНс затріе Іеііз \ѵЫсЬ оі 11іе 1;\ѵо еѵепіз 
=?ь о ог Пд = О із тоге ргоЬаЫе. АѴІіеп Іогтиіаііп^ зі^паі сіеіесііоп ргоседигез 
оп Ше Ьазіз оГ Ше аЬоѵе-ехатіпей зіаіізіісаі сЬагасІегізІісз оі затріе сіаіа, іі із 
тоге сопѵепіепі Іо сотраге поі Іііе ѵаіиез Г(и 5 ) апсі Г(0)? ЬиІ Шеіг гаііо 

і; - 1 '(и,)/1 '(0) (4.4.6) 

саііей Іііе ргоЬаЬіИіу гаііо, ѵѵіііі Ііігезііоій 1і. ТЫз ргоЬаЬіИіу гаііо із аізо а гап¬ 
сіот ѵаіие іп іЬе затріе зеі. 

Рог геазопз \ѵ1ііс}і \ѵі11 Ьесоте сіеаг іп іЬе епзиіп§ (іізсиззіоп, ргеГегепсе із 
§іѵеп Іо сотрагізоп поі о^ Ше ѵаіие 1Ьиі оГ ііз паіигаі 1о§агіІ1іт шШ Ше 
ШгезКоМ, і.е., 


ѵ'=1пі;^С, (4.4.7) 

ѵѵкеге С = Іп Ь, Зіпсе Ше 1о§агіШтіс Шпсііоп із попсіітіпіз1ііп§ апсі Гіз поп- 
пе§а1іѵе, сотрагізоп о^ Г \ѵіШ ШгезЬоМ Ь апсі ѵ' \ѵіШ ШгезКоМ С аге е^иіѵ- 
аіепі ргосесіигез. 

ТКе (іеіесііоп ргосезз сопзізіз оГ Ше Гоио\ѵіп§. ТЬе 1о§агіШт оі* Ше ргоЬаЬіІіІу 
гаііо із саісиіаіей апсі сотрагесі \ѵіШ Ііігезіюісі С Гог еасЬ затріе Гипсііоп. ІГ іі 
Шшз оиі Шаі ѵ '> С, Шеп іі із (ГесЫей ШаІ а зі^паі ехізіз іп Ше затріе Гипсііоп, 
апсі \ѵ1іеп ѵ' ^ С а зі^паі із аззитесі поі Іо ехізі. 

Аі сотрагаііѵеіу 1о\ѵ зі^паі Іо поізе гаііоз, апсі аізо Ьесаизе оГ Ше гапйот 
паіиге оГ Ше затріе. Гипсііопз Шаі аге Іакеп, Ше 1о§агіШт оГ Ше ргоЬаЬіІіІу 
гаііо із а гапсіот ѵаіие, апсі Ше Іпе^иа1і1у ѵ' > С тау Ье ѵаіісі іп Ше аЬзепсе 
оГ а зі§па1. 

Іп Ііііз сазе, Ше сіеіесіог такез а \ѵгоп§ сіесізіоп сопсегпіп§ Ше ргезепсе оГ а 
зі§па1. Еггогз оГ Шіз кіпй аге саііесі Гаізе аіагтз. Апй, сопѵегзеіу, іГѵ '< С іп 
Ше ргезепсе оГ а зі^паі, Шеп а \ѵгоп§ йесізіоп із тайе, ^ѵ11Іс1I із саііей а тізз. 

\ѴКеп Ше ШгезЬоІй із 1о\ѵ, тіззез ѵігІиаПу йо поі оссиг, Ьиі Ше регсеп1а§е оГ 
Гаізе аіагтз іпсгеазез зЬагрІу. 1псгеазіп§ Ше ШгезЬоІй іпсгеазез Ше питЬег оГ 
тіззез апй гейисе'з Ше питЬег оГ Гаізе аіагтз. Опе тау Гееі іпіиіііѵеіу Шаі 
ап оріітит ШгезЬоІй ехізіз. ТЬіз із асіиіаіу Ше сазе, Ьиі І1 йерепйз оп а пиіпЬег 
оГ сопйіііопз, іп рагіісиіаг оп Ше сгііегіоп оп \ѵЬісЬ із Ьазей Ше йезі§п оГ Ше 
оріітит йеіесіог. ТЬе сЬоісе оГ зоте оріітаі сгііегіоп Гог а зузіет, іпс1ийіп§ 
8І§па1 йеіесііоп зузіетз із, Іо а сопзійегаЫе ехіепі, зиЬіесІіѵе, і.е., Ше сгііегіоп 
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І5 по! (іегіѵей Ггот Іііеогу, Ьи! і$ сіезіёпаіесі агЬіІгагіІу іп сопзісіегаііоп оі іИе 
регГогтпапсе І'еаіигев оГ а зресіПс оріітігесі зузіет. ТЬе зоипсіпезз апсі лѵогіЬ 
оі а ^иа1і!у сгііегіоп Гог а зузіет аге сЬескесі іп ргассісе. 

Рог ехатріе, і! Ьаз Ьееп езІаЫізІіесі Ша! Іо оріігпіге габаг сіеіесіогз із із ай- 
ѵапіа^еоиз Іо изе Ше Ыеутап-Реагзоп сгИегіоп, Ьи! Гог соттипісаііопй зузіетз 
Ше регГес! оЬзегѵег сгііегіоп із Ьеііег. \ѴЬ.еп Ше Меутап-Реагзоп сгііегіоп із 
изесі іке Гаізе аіагт Іеѵеі із аззщпесі апй і! із ^е^иі^е(1 Ша! Ше ргоЬаЬіШу оГ 
сіеіесііоп Ье тахітит. ТЬе регГес! оЬзегѵег сгііегіоп ге^иігез іЬа! іЬе Іоіаі 
еггог, саизесі Ьу ЬоіЬ Гаізе аіагтз апсі гпіззез, Ье тіпітаі. 

Опсе а сгііегіоп Ьаз Ьееп зеІесІеЬ, ІЬе оріітит іЬгезЬоЫ, С із сіеІегтіпеЬ оп 
іЬе Ьазіз оГ іЬе гериігетепіз оГ ІЬе §іѵеп сгііегіоп апсі іЬе зішсіиге оГ іЬе 
оріітит сіеіесіог із езІаЫізЬесі. 

ТЬе 1о§агііЬт оГ ІЬе ргоЬаЬіЫу гаііо, ѵ', Ьеіегтіпесі Ьу е^иа1іоп (4.4.7), 
із іЬе затріе ѵаіие оГ зоте гапсіот ѵаіие V. ТЬе кіпсі оГ сіізІгіЬиІіоп Ьепзііу 
оГ іЬіз гапсіот ѵаіие сіерепсіз оп \ѵЬеіЬег ог поі а зі^паі ехізіз іп а §іѵеп затріе 
Гипсііоп 

^Vе сіепоіе ІЬе ЬізІгіЬиІіоп сіепзііу, V, іЬгоивЬ ѵ/(ѵ/и 5 ) іп іЬе ргезепсе оГ а 
зі^паі, апсі іЬгои^Ь 'Л^(ѵ/0) іп іЬе аЬзепсе оГ а зі;§па1. Іп ассогёапсе \ѵііЬ іЬе 
аЬоѵе ЬеГіпіІіопз, іЬе Гаізе аіагт ргоЬаЬіІіІу із ехргеззеЬ аз 

со 


РГа \Ѵ(Ѵ/0)СІѴ, 

(4.4.8) 

с 

апсі ІЬе зі§па1 тізз ргоЬаЫу аз 

С 


Рпі5= Г Чѵ/и5)(3ѵ. 

(4.4.9) 


сс 



Рі^ге 4,2 


ТЬезе гезиііз §іѵе а ^гарЫс §еоте1гіс рісіиге (Рі^иге 4.2). Неге іЬе ЬізІгіЬиІіоп 
(іепзіііез оГ гапсіот ѵаіие V (оГіЬе 1о§агііЬт оГ іЬе ргоЬаЬіЫу гаііо) аге 5Ьо\ѵп 
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Гог іЬе ехізіепсе апсі попехіаіепсе оГ а 5І§па1, геаресііѵеіу. Раізе аіагт ргоЬ- 
аЬіІіІу, рі-а гергезепІБ іЬе агеа ипсіег Ше сигѵе \ѵ(ѵ/0) Іо іКе гі§М оГ ШгезІіоИ 
С(гау С^), апсі іЬе $і§па1 ті$8 ргоЬаЬіІіІу р^^^ гергехепіз Ле агеа ипсіег іЬе 
сигѵе \ѵ(ѵ/и 5 ) Іо Ше ІеГі оГ іЬе іЬгезЬоШ (гау Со). 


ОЬѵіоизІу, іЬе соггесі сіеіесііоп ргоЬаЬіИіу, І8 

09 

Ра = 1-Рт5= г ЧѵЮйѵ. 


(4.4.10) 


ТЫз ргоЬаЬіІіІу І5 сіеГіпесі аз іІ\е агеа ипсіег 11іе сигѵе ^ѵ(ѵ/и 5 ) Іо Ше гі§Ы оГ 
ЛгезІюМ С. 


Аз Го11о\ѵз Ггот іЬе Гі^иге, Ше Гаізе аіагт ргоЬаЬіИіу сіесгеазез аз Іііе іЬгезІюИ 
іеѵеі іпсгеазез, Ьиі а1 Ше зате Ііте Іііе соггесі; деіесііоп ргоЬаЬіИіу Иесгеазез. 
ТИе оррозііе із Ігие \ѵ1іеп Ше ШгезИоііі сіесгеазез. 

Тііе сотЬіпесі сіізІгіЬиІіоп сіепзіііез ^гп(у^,УтІЩ) ^т(Уі > Ут/0) оГ 

Ше зе^иепсе оГ гапИот ѵаіиез Шаі уіеИ Ше апаіугесі затріез 

у'і> •••) Ут> гпау аізо Ье изесі Гог са1си1а1;іп§ ргоЬаЪШііез р^-д, р^д апИ р^^. ТЫз 
із сіопе Ьу Ше гиіез оГ Иеіесііоп Гогтиіаіесі ргеѵіоизіу. ТЬе зрасе оГ а11 роззіЫе 
затріез (Ше сіотаіп оГ гапсіот ѵесіог V) із Ьгокеп сіо-л^п іпіо Іѵѵо попіпіегзесі- 
іп§ гап§е 5 , С 5 апИ Со. ТИе ехізіепсе оГ а §іѵеп зресіГіс затріе іп гап§е С 5 із 
е^иіѵа1еп1 Іо Ше сазе ѵѵИеп гапсіот V ас^иі^ез Ше ѵаіие оГ ѵ'іИаІ Гаііз ѵѵіШіп 
гау оГ Ше ѵ ахіз (Рі§иге 4.2). ІГ Ше затріе Гаііз \ѵіШіп гап§е Со, іИеп ѵ' ^ѵі11 
Ье оп гау Со- Непсе іі ГоИоѵѵз Шаі 


РГа =/о“» I 'Ѵщ (Уі,-,Ут/0) Чі-- 

Рт5=Г0о- Г 'Ѵт(Уі, УтЮ ^У, , <^Ут, 


(4.4.11) 

(4.4.12) 


і.е., ѵ/Иеп Шіз 1;есИпі^ие із изей Іо йеіегтіпе р^-а апсі Рі^з іі із песеззагу Іо сот¬ 
рите т-ти11ір1е іпіе^гаіз, Гог \ѵИіс1і геазоп е^иа1;іоп5 (4.4.8) апсі (4.4.9) аге 
оПеп етріоуесі іп ргасіісе. 


ТИе аЬоѵе апаіузіз зИо\ѵз Шаі Ьу са1си1а1іп| Ше ргоЬаЬіІіІу гаііо іі \ѵаз роззіЫе 
Іо ІгапзГогт ап т-сіітепзіопаі (апсі аі Ше Іітіі ап іпГіпіІеІу сіітепзіопаі) зрасе 
оГ затріез (зрасе оГоЬзегѵаІіопз) іпіо а опе-йітепзіопаі зрасе. 8исИ ІгапзГогта- 
Ііопз аге изесі ехіепзіѵеіу іп таШетаІісаІ зіаіізіісз апй сотргізе Ше еззепсе 
оГ Ше апаіузіз оГ ехрегітепіаі сіаіа Гог Ше ригрозе оГ сіга\ѵіп^ сегіаіп соп- 
сіизіопз ШегеГгот. 


ІГ Ше ІгапзГогтаІіоп із регГогтесі зо Шаі по іпГогтаІіоп сопіаіпесі іп Ше 
огі^іпаі затріе із Іозі, Шет іі із саііей зиГГісіепІ, апсі Ше гапсіот ѵаіие оЫаіпей 
аз а гезиіі оГ іі із саііесі а зиГГісіепІ зіаіізііс. ТИе ргоЬаЬіИіу гаііо із а зиГГісіепІ 
зіаіізііс. 

ТИе оріітаіііу оГ Ше Неутап-Реагзоп сгііегіоп сопзізіз іп іИе Гасі іИаІ \ѵИеп іі 
із сіізсіозесі опіу аз а гезиіі оГ сотрагізоп \ѵііИ оШег ргосеззіп^ ргосесіигез, 
ѵѵИісИ сіо поі уіеМ зиГГісіепІ зіаіізіісз. 8исИ а сотрагізоп зИоѵѵз Иіаі Ше Ыеутап- 
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РеагБоп ргосесіиге уіе1сІ5 іке соггес! сіеіесііоп ргоЪаЬіІку Гог а §іѵеп 

Гаізе аіагт Іеѵеі. ТЬе ЦггезкоИ С^.р Гог Іке Кеутап-Реагзоп сгііегіоп із Гоипсі 
Ьу зо1ѵіп§ Ле е^иа1;іоп 


РіаО 


(4А13) 


= \ѵ(ѵ/0) йѵ, 

СN-Р 

іп ^ѵЫс11 іЬе (іізІгіЬиІіоп сіепзііу, ^ѵ(ѵ/0), апсі ІоІегаЫе Гаке аіагт ргоЪаЪШіу, 
РГаО, аге §іѵеп. 

То йеіегтіпе іЬгезЬоМ Іеѵеі, Ср^ изіп§ Іке регГесІ оЬзегѵег спіегіоп, к із 
песеззагу Іо сотрите Ше сотріеіе еггог ргоЬаЬіІіІу 


оо 


Рег = Ро / Чѵ/0) (1ѵ + Рз Т ѵѵСѵ/и^) СІѴ 

С 


(4А14) 


\ѵ1іеге Рд апсі рд аге Ше а ргіогі (і.е., аззі^пей ЬеГоге Іке Ьеёіппіп§ оГ Ше апаіузіз 
оГ а затріе) ргоЬаЬіІШез оГ Іііе попехізіепсе апсі ехізіепсе оГ а зі^паі, гезрес- 
Ііѵеіу, 

То Гіпсі ШгезкоЫ Сро, \ѵЫс1і тіпітігез рег, к із песеззагу Іо зеі Ше сіегіѵа1:іѵе 
оГ 1:1іе гі§1і1: капсі зісіе оГ е^иа1;іоп (4.4.14) іп іегтз оГ С е^иа1 Іо гего. Тке 
гезик оГ Ікіз із Ле е^иа1:іоп 


Ро'ѵ(Сро/0) 

Ро'ѵ(С /и^) 


= 1 . 


(4.4.15) 


Тке зоіиііоп оГ Ікіз е^иа1:іоп геіаііѵе Іо Іке іЬгезкоІсі уіеМз Іке ѵаіие оГ Сро 
Ѵѵ^кіск соггезропсіз Іо Іке регГесІ оЬзегѵег сгііегіоп. 

Тке регГесі оЬзегѵег сгііегіоп Ікеогеіісаііу із Ьеііег Шап 1;Ье Ыеутап-Реагзоп 
сгііегіоп, зіпсе к Іакез іпіо сопзісіегаііоп раз! ехрегіепсе, геГІес1;ес1 іп Іке а 
ргіогі ргоЬаЬіІШез р^ апсі рд. Іп ргасіісе, ко\ѵеѵег, іі із ѵегу йіГйсиІІ: Іо Гшсі 
зиск геіаііопз іп \ѵкіск р^ апсі сап Ье аззі^пей акеай оГ Ііте ѵѵіік зиГГісіепІ; 
ассигасу. ТкегеГоге, Ікеу аге оГіеп зе! ециаі Іо р^ = Рз = 0.5. Ткеп Іке зоіиііоп 
Гог сіеіегтіпіп^ Сро ѵ/і11 Ье 

^(С^о/О) ^ 2 (4.4.16) 

ЧСроЮ 


Ткіз зресіаі сазе оГ Іке регГесІ оЬзегѵег сгііегіоп із оГіеп саііесі Іке тахітит 
ргоЬаЬіІіІу сгііегіоп. 

Е^иаIіоп (4.4.16) теапз ІкаІ Іке Ікгезкоісі зкоиМ соггезропсі Іо Іке роіпі оГ 
іпіегзесііоп оГ Іке сигѵез \ѵ(ѵ/0) апсі \ѵ(ѵ/и 5 ) іп Рі^иге 4.2. ТкегеГоге, Гаізе 
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аіагтз апй пііззез \ѵі]1 оссиг \ѵііЬ сЗіГІ'егепІ ргоЬаЬіІіІіез. '\ѴЬеп 11іе Ыеутап- 
Реагзоп сгііегіоп І5 изей, іЬе іЬгезЬоИ І5 изиаііу зеі; зисіі Шаі Ше Гаізе аіагт 
ргоЬаЬіІіІу \ѵі11 Ье зиЬзІапІіаІІу зтаііег іЬап іЬе тізз ргоЬаЬіІіІу. ТЬегеіп Иез 
іЬе сКіеГ сІіІ'Гегепсе Ье1\ѵееп іЬе 1;\ѵо сгііегіа. 

А соттоп Геаіиге оГ іЬезе сгііегіа І5 Іііе Гасі іЪгі 11іе сіеіесііоп ргосеёигез 
етріоуей Гог еасЬ оГ іЬет аге Гогтиіаіей оп іЬе Ьазіз оГ саісиіаііоп оГ іЬе 

ргоЬаЬіІіІу гаііо. ТЬіз сігситзіапсе із аигіЬиІесі Іо Ше Гасі; іЬаІ; Іііеу аге іп- 
сіисіесі аз зиЬсІаззез іп а тоге §епега1 сгііегіоп, саііей Іііе Вауез сгііегіоп, ог 
іЬе тіпипит теап гізк сгііегіоп. 

Вауез (іеіесііоп, сіеѵеіоресі іп зіаіізіісаі сіесізіоп іЬеогу, сопзізіз оГ аз5І§піп§, 
іп асійіііоп Іо іЬе затріе апй а ргіогі ргоЬаЬіИііез р^ апсі рд, сегіаіп созіз ог 
репаіііез \ѵ1іісЬ аге аззосіаіесі \ѵі11і Гаізе аіагтз гпб тіззез. Тііезе сіаіа аге изесі 
Іо саісиіаіе Іііе теап гізк іпѵо1ѵіп§ такіп^ а сіесізіоп аз іо ІЬе ехізіепсе ог поп- 
ехізіепсе оГ а зі^паі. ТЬе іНгезЬоЫ, С із зеі зо іЬаІ іЬе теап гізк із тіпітаі. И 
СОЗІЗ саизеё Ьу Гаізе аіагтз апсі тіззез аге аззитесі Іо Ье ійепіісаі, іЬеп іЬе 
Вауез сгііегіоп Ьесотез іЬе регГесІ оЬзегѵег сгііегіоп. 

Зіпсе іі із ехігетеіи ёіГГісиІІ Іо аззі^п зоипсі созіз Гог геаі зііиаііопз, іЬе 
ргасіісаі \ѵогіЬ оГ ІЬе Вауез сгііегіоп із пе§1і§іЫе. Но\ѵеѵег, іЬе оріітаіііу оГ 
а11 сіеіесііоп ргосесіигез Ьазесі оп саісиіаііоп оГ іЬе ргоЬаЬіЫу гаііо, сап Ье 
Ьеііег зиЬзІапІіаІесі іп іЬе іЬеогеІісаІ зепзе. 


То сігаѵ/ іЬе зігисіигаі ріапз оГ йеіесіогз іЬаІ изе іЬе аЬоѵе сгііегіа, апсі іо 
оЫаіп іпГогтаІіоп аЬоиІ ІЬе регГогтапсе оГ іЬезе сіеіесіогз, іі із песеззагу Іо 
аззі^п іЬе зресіГіс кіпсі оГ сіізІгіЬиІіоп йепзіііез \Ѵпі(Уі ^ •••» Уп\Ы&) 

^т(Уі) •••? Ут/0) оГ ^Ье зециепсе оГ гапсіот ѵаіиез , Ггот \ѵЬісЬ 

іЬе затріе у | у^ із іакеп. 

То сЬап§е Іо сопііпиоиз ргосеззіп^, іЬе тиіііѵагіаіе сопсііііопаі сіізІгіЬиІіоп 
сіепзіііез \Ѵі^ (у^, у^Іщ) апсі \Ѵгп(у,, Ущ/О) аге ІгапзГогтесі (\ѵЬеп 
роззіЫе) Іо іЬе Гипсііопаіз Р[у(і)/и 5 (і)] апсі Р[у(і)/0], гезресііѵеіу, апсі іЬе 
аІ^огііЬт оГ іЬе ргоЬаЬіИіу гаііо із \ѵгі11еп аз 



р[у'тш 

Р[у'(0/0] 


(4.4.17) 


ІГ а зі^паі із сіеіесіесі іп \ѵЬіІе поізе, \ѵііЬ зресігаі сіепзііу С(\ѵ) = іЬеп 
саісиіаііопз Ьу е^иа^іоп (4.4.17) уіеісі [100] 


т 


т 


V = 




1 


N0 




(4.4.18) 


о 


о 


т 


г Пд (1) Ы = Е із іЬе епег§у оГ іЬе 5І§па1 Ігапзтіііесі аі ііте Т. Іп 


Неге 
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ргоЫетз оГ іЬе сіеіесііоп оГ а кпо\ѵп зі^паі, Е І8 аззитесі Іо Ьс ^іѵеп. Тііе 
ѵаіис оГѵ', оЬіаіпесІ Ггот еасіі затріе Гипсііоп І5 сотрагес] \ѵііЬ іЬс Ііігезіюісі 



(4.4.19) 


Гог іИе Ысушап-Реаг$оп сгііегіоп апсі 


Сро = О (4.4.20) 

Гог ІІіе регГесІ; оЬзегѵег сгііегіоп. Неге = (2Е/Ы^) І8 іЬе гаОо оГ сІоиЫе Іііе 
5І§па1 епег§у іЬе зресігаі сіепзііу оГ іЬе поізе; = аг§ Ф(х) І5 Іііе аг§итеп1 
оГ Оіе ргоЬаЬіІіІу Іп1е§га1, саісиіаіесі ^ог Оіе §іѵеп ГаЬе аіагт ргоЬаЬіІіІу. 

ТІіе зігисіигаі (Зіа^гаш оГ" ап оріітиш сіеіесіог, іііизігаіесі іп Рі§иге 4.3, \ѵа5 
Ьахесі оп ериаііоп (4.4.18). 



Рі^ге 4,3 

ТЬе Ьазіс орегаііолз регГогтей Ьу а йеіесіог оГ іЬіз Іуре сопзізі оГ* іИе 
Го11о\ѵіп§. ТІіе гесеіѵей зі^паі-поіхе тіхШге, ог іизі; Іііе поізе аіопе, із шиКі- 
рііесі іп а зузіепі \ѵі1:1і §аіп кщ Ьу а сору оГ* 8і§па1 и5(і),^^Ьіс1і із зіогесі іп 11іе 
гесеіѵег. ТЬе оГ Ше шиііірііег [1/Ѵ] із іпігосіисесі опіу Гог сіітепзіопаі 
таІсЬіпё ригрозез, апсі ііз ша^піШЬе із ипіпірогіапі;. ТЬегеГ'оге, іі: із оГіеп 
аззитеЬ Іо Ье е^иа1 Іо опе. ТЬе тиЬірИег оиіриі; ѵоііа^е із зиррііед Іо ап іп- 
Іе^гаіог, \ѵ1іеге іі: із іпІе^гаІеЬ Ьигіп^ Ііте Т, апсі Ггот іЬеге іі раззез іЬгои^Ь 
а сігсиіі \ѵі1;Ь §аіп 2кі/Ы^ Іо іЬгезЬоМ зузіет Т8. Миііірііег 2/Н^ із іпсіисіесі 
Гог погшаіігаііоп, апсі іЬе соеГГісіепІ кі [V ], Ике к^ , піаІсЬез іЬе дітепзіопз 
оГ іЬе зі§па1 ргосеззіп§ сЬаппеІ. 

Аі іЬе епсі іп іпіе^гаііоп, іЬе зі§па1 

2кті Г 

ио(Т) = — У (І)из0)(11;, (4.4.21) 

о 

арреагз аі іЬе оиіриі оГ іЬе 2к|/Ыо сігсиіі, апб іЬіз зі^па! із сошрагеЬ іп іЬе 
іЬгезЬоІсі \ѵііЬ ѵо11а§е Гог іЬе ригрозе оГ такіп§ а сіесізіоп аз іЬе Іо іЬе 
ехізіепсе ог попехізіепсе оГ а зі§па1 іп іЬе гесеіѵесі затріе. ТЬеп іЬе іп1е§га1ог 
із гезеі апсі Іііе сіеіесііоп сусіе зіагіз а11 оѵег а^аіп. ТЬе соеГГісіепІ к^^^ = 
кткі [V]. 

ТЬе іЬгезЬоІсі ѵоііа^ез Про апсі ^_р Гог іЬе регГесІ оЬзегѵег апсі Nеутап- 
Реагзоп сгііегіа аге Гоипй Ггот (4.4.18) - (4.4.20) апй аге 
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иро = Я] /2, (4.4.22) 

Ыі М -1' ” і \/ 2Яі^Га (4.4.2^)) 

ТЬе іп1е§га1ог оиіриі ѵоИа^е ио (Т), іпеазигесі аі тотепі оГ Ііте 1 = Т І5 а 
$атр]іпё оГ 5оте гапсіоіп ѵаіие, У, \ѵ]ііс1і Ііаз погтаі ёізІгіЬиІіоп. Из та!Ііе- 
піаіісаі ехресіаііоп, апсі ѵагіапсе, іп іНе аЬзепсе оГа 5І§паІ аге, 
гезресііѵеіу, 

=0апс]аи^^ = к^іЯі; (4.4.24) 


ІП 1]іе ргезепсе оГ а 8І§па1 

= апсі аг, = к^іЧ^. (4.4.25) 


ТЬе Гаізе аіагт (рга) апсі соггесі сіеіесііоп (р^) ргоЬаЬіІИіез аге саісиіаіесі 


(:Ьгои§1і Ніе ериаііопз: 



СП 

Рг.= г 

1 

■ 1 . > іші 1 ^ р V 


1 

$ 

Ѵ27тк^іЯ, 

2ктіЧі ^ 

] 

Г / -с 

ч -Т. 1 

_м 



сіи 


2 


і\/ 2 ^ 1 


(4.4.26) 


оо 


Рс] 





ехр 


^тіЧі) 
2 к^іЧі 


(іи 


2 


1 - 


ктіС]2 

кщ і\/ 2 ^У 


(4.4.27) 


Неге Ф(х) = 


- 2 


ч/ 


7Г 



-! 


(ІИ 


о 


Рог саісиіаііопз \ѵііЬ ерііаііопз (4.4.26) апб (4.4.27), іЬгезЬоІсІ Іеѵеі Пі і$ сіе- 
іегпііпесі Ьу ерііаііопз (4.4.22) апсі (4.4.23), (іереікііпо оп \ѵІіісЬ сіеіесііоп 
сгііегіоп І5 изесі. 

ТаЫез апсі §гарІіз Ьаѵе Ьееп ргерагесі [71] Ю Гасііііаіе саісиіаііопз Ьу сяиа- 
Ііопз (4.4.22), (4.4.23), (4.4.26) апсі (4.4.27). 

ТЬе сігсиіі іп Рі§иге 4.3 гергезспізап оріітііт соітеіаііоп сіеіесіог, аізо 
саііссі а соггеіаііоп гесеіѵег. И сап Ье 5Ьо\ѵп іЬаІ іЬіз сігсиіі із еріііѵаіепі іп 
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П^иге 4.4 

іп Іегтз оГ йеіесііоп регГогтапсе Іо опе хѵіШ а таІсЬей Шіег (Рі^ге 4.4). 

ТКе таісііей йііег із йеіегтіпесі Ьу \ѵеі§1ііп§ іипсііоп 1і(г) ог Ьу Ше гезропзе 
Гге^иепсу Н(]со) апсі 1і(г) із іЪе тіггог іта§е оі Ше зі^па! геіайѵе Іо іЬе 
сепіег роіпі: 1; = Т/2. 8\ѵі1с1і 8 ѵѵ із сіозей аі зі§па1 сотріеііоп Ііте Т. 

ТЬе сііоісе йеіесіог аз а соггеіаііоп гесеіѵег ог таІсЬесі Шіег із сіісіаіеё 
опіу Ьу йезщп сопзійегаііопз. 

Беіесііоп зузіетз іЬаІ Ьаѵе Ьееп (іеѵеіорей ойеп Гаіі Гаг зЬогІ: оГ іЬезе ор 1 ;ітит 
(Іеіесіогз іп Іегтз оГ регГогтапсе. ТЬеге аге зеѵегаі геазопз Гог іЬіз, ѵѵЬісЬ 
тау Ье ёіѵійей сопёіііопаііу іпіо іѵ^о §гоирз. 

ТЬе Гігзі §гоир сопзізіз оГ іЬозе геІаІеЬ Іо а сЬап^е оГ аззитрііопз изеЬ іп Ше 
зупіЬезіз оГ ап оріітит сіеіесіог, геіаііѵе 1 :о Ше сіеіесіесі зі^паіз апЬ іпіег- 
Гегепсе, Ьие 1;о іЬе Го11о\ѵіп§ сігситзіапсез: іпІегГегепсе саппоі: Ье гейисеі Іо 
\ѵЬі 1 :е поізе; іЬе рЬазе оГ іЬе гесеіѵей зі§па1 із поі; кпо\ѵп оп іЬе гесеіѵіп§ 
еп(1; а йис 1 иайп§ зі^паі із гесеіѵесі; іЬе розіііоп оГ іЬе гесеіѵей 5 І§па 1 оп іЬе 
йте ахіз із поі: кпо\ѵп, еіс. 

ТЬе зесопсі §гоир із геІаІеЬ Іо а Ьесізіоп поі; Іо изе еіетепіз оГ іЬе орйтиіп 
зузіет \ѵЬісЬ аге сотрИсаіеЬ іп ргасйсе. 

ТЬе Ьеіегіогайоп оГ Ше регГогтапсе аззосіаіей \ѵ 1 іЬ іЬе аЬоѵе-ІізіеЬ Гасіогз із 
сизіотагііу сЬагасІегігей аз а (іеіесіог зепзіііѵііу Іозз. 

МопѵѵЬіІе Саиззіап поізе із сЬагасІегігесі Ьу а хего теап апсі Ьу соггеіайоп 
Гипсйоп Кп(і:і, 12 ). ТЬіз кіпсі оГ поізе із аізо саііесі соггеіаіей ог соіогесі. 

Іп огсіег Іо йпсі іЬе а1о§гЬЬт оГ орегайоп оГ ап орйтит 5 І§па 1 сіеІесЮг Гог 
іЬе сазе \ѵЬеп іЬе зі§па1 із тіхесі \ѵііЬ соггеІаІеЬ поізе, іі; із песеззагу Іо рег- 
Гогт ІЬе зате орегайопз аз іп іЬе сазе оГ \ѵЬі 1 :е поізе, і.е., Іо сотрите іЬе 
Іо^агііЬт оГ іЬе ргоЬаЬіІіІу гаііо апсі Іо сотраге іі; ѵѵііЬ а іЬгезЬоІсі, іЬе ѵаіие 
оГ \ѵЬісЬ (іерепсіз оп іЬе сгііегіоп етріоуесі. Неге іЬе ёіГГегепсе Ггот зі§па1 
(Іеіесйоп іп \ѵЬі 1 е поізе сопзізіз опіу оГ та]ог ргоЫетз іЬаІ агізе іп соппесйоп 
\ѵі 1 ;Ь саісиіайп^ ІЬе ргоЬаЬіІіІу гаііо. ТЬезе ргоЫетз аге геіаіесі Іо іЬе Гасі 
іЬаІ іп поізе а §епега1 затр1іп§ із а зузіет оГ соггеіаііоп гапсіот ѵаіиез, 

7 •••> ) іЬе сотЬіпесі ЬізІгіЬийоп йепзііу оГ ^ѵЬісЬ сап по 1оп@ег Ье ге- 

ргезепіесіаз іЬе ргосіисі оГіЬе сіізІгіЬийоп сіепзіііез оГ еасЬ оГ іЬезе ѵаіиез. 

ТЬезе аге 1 :\ѵо \ѵіс1е1у кпо\ѵп арргоасЬез Іо іЬе сотриіайоп оГ іЬе ргоЬаЬШіу 
гайо, Іо \ѵЬісЬ соггезропЬ 1 ;\ѵо зІгисШгаІ (Ьа^гатз оГ іЬе орйтит (іеіесіог. Іп 
іЬе йгз! теіЬосІ, іЬе ргоЬаЬіІіІу гайо із саісиіаіесі сіігесйу оп іЬе Ьазіз оГ іЬе 
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тикіѵагіаіе (ІізІпЬиІіоп депзіііез оГ соггеіаіесі гапсіот ѵаіиез, 

\ѵі11і апй \ѵі1:1іои1: а 8І§па1 [184,6]. Іп Іііе зесопсі теШосі, іЬе гапсіот Гипсііоп 
У(1;) І8 ехрагкіесі іп 11іе іпіегѵаі 0-Т іпіо ап огіііо^опаі зегіез, ѵѵІіісЬ із изиаііу 
саііесі а Кагііипеп-Ьоеѵе зегіез. ТЫз ехрапзіоп із сопѵепіепі Іо изе Ьесаизе 11іе 
соеШсіепІз оГ іЪ.е зегіез Гогт а зузіет оі ипсоггеіаіей гапсіот ѵаіиез, апсі іГ 
Іііе ргосеззез Ьеіп§ апаіугесі аге погтаі, іЬеп Іііезе соеШсіепІз аге аізо зіаіізіі- 
саііу іпсіерепсіепі;. ТііегеГоге, Ше ргеѵіоизіу ехатіпесі теИюсі оГ сопз1гис1іп§ 
оріітит сіеіесіогз і'ог а зі§па1 іп \ѵ1іі1е поізе сап Ье изесі. Такіпд іпсіерепсіепі; 
геасііп§з оГ а соггеіаіеіі погтаі ргосезз із зотеіішез саііей \ѵ1іі1епіп§ Йіе 
соіогей поізе [26]. 

Тііе Ьазіс гезиііз оГ Іііезе 1;^ѵо арргоасііез Іо 11іе зупШезіз оріітит сіеіесіогз 

аге ехашіпей Ье1о\ѵ. Тке ^геаіезі; сііШсиІІу Ікаі; агізез іп саісиіаііопз оГ Ше 

тиіііѵагіаіе ргоЬаЬіІіІу сіепзііу оГ зіаіізіісаііу іпйерепсіепі: гапсіот ѵаіиез соп- 

зізіз оГ Гтсііп§ Іііе таігіх Оп = Кй , \ѵЫс1і із іпѵегзе іп геіаііоп Іо соггеіаііоп 

таігіх, Кп- Іп Іііе сазе оГ Іііе сопііпиоиз ргосеззіп^ оГ гесеіѵесі затріе Гипсііопз, 

таігіх іпѵегзіоп атоипгз Іо Ше зоіиііоп Ше Іп1;е§га1 едиаііоп [184,6] 
т 

^ 5(гі-І2), (4.4.28) 

О 

ѵѵкеге ^п(І 1 , ^ 2 ) сопііпиоиз апа1о§ оГ Іке іпѵегзе соггеіаііоп таігіх. Ву 
апа1о§у 1 ѴІ 1 І 1 іпѵегзе таігіх 11іе Гипсііоп СпСі^ зотеіітез саііей ап 

іпѵегзе соггеіаііоп Гипсііоп. 


ТІіе Япііе Іітііз оГ іп1е§га1іоп розе 11іе Ьазіс сііШсиІІіез іп Іііе зоіиііоп оГ 
е^иа1іоп (4.4.28). ІГ Е^иа1іоп (4.4.28) із зоіѵесі апсі Оп(іі, ^ 2 ) сіеіегтіпесі, 
іЬеп Іііе Іо^агііігт оГ Іііе ргоЬаЬШіу гаііо із \ѵгі11еп аз 


V 





(4.4.29) 


т 

- У^'^и,(1^)и](12)^п(11,ц)4г1с112 

О 

и Іііе поізе із ѵѵЫіе, і.е., Кп(і^, І 2 ) = N^5(1^ - 1^) /2, Ікеп Ггоіп Еяиаііоп 
(4.4.28) \ѵе {іпй Оп(іі ? І 2 ) = 25(1^ - Ц)/^о* ЗиЬзІіІиІіп^ Ііііз ѵаіие оі Іііе 
іпѵегзе соггеіаііоп Гипсііоп іпіо Ециаііоп (4.4.29), \ѵе оЬіаіп Е^иа1іоп (4.4.18), 
\ѵ1ііс1і \ѵе йегіѵей ргеѵіоизіу. 


То зіпірІіГу Іке сопзігисііоп оГ Іке зігисіигаі ріап оГ Іііе йеіесіог, \ѵе іпігосіисе 
іЬе Гипсііоп ^(і), сіеПпіп§ І1 аз 

т 






О 


(4.4.30) 
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ТЬеп 


V = 


т 

^ у'Оі) 'і' (Ч) “5(4)'^ 


(4.4.31) 


О 


о 


ІГ Гипсііоп Ф(і;) І8 аззитеё Іо Ье 8оте §епега1 геГегепсе 5і§па1, Шел Іііе апаіо^у 
іп Е^иаііоп (4.4.18) апсі (4.4.31) сап Ье ехатіпесі апсі іЬе зІшсШгаІ ріап оГ 
іЬе сіеіесіог сап Ье (1га\ѵп ир іп Ше Гоші І11и8і;га1;есі іп Рі§иге 4.5. Неге іЬе 
ѵока^е иѵі,(і) = к\і/ ^(і) тиііірііесі Ьу затріе у (і:), апсі Іііе ргосіисі; із іпіе- 
§га1е(і іп ііте іпіегѵаі Т. 



Рщиге 4.5 


ТЬе іпіертіог оиіриі ѵо11:а§е, и'(Т) аі; тотепі; оі" Ііпіе Т, 

и(Т) = кук; у'(і)и^(і)с11 (4.4.32) 

^0 

І5 сотрагесі іп іЬе сІігезЬоІЛ зузСет \ѵі1;1і іЬгезІіоІй Іеѵеі, и^, \ѵ1ііс1і із сіеіегтіп- 
есі Ьу Е^иа^;іоп5 (4.4.22) апсі (4.4.23) іГ іі із аззитей Шаі 

^^=^и,(0'I'да (4.4.33) 

о 

ТЬе (іеіесіог регГогтапсе іпдісез аге, аз ЬеГоге, іЬе Гаізе аіагш апсі деіесііоп 
ргоЬаЬіІіІіез, \ѵЬісЬ аге саІсиІаІеЬ Ьу Ериаііопз (4.4.26) апсі (4.4.27). Е^иа1;іоп 
(4.4.33) зЬоѵѵз іЬаІ Ше сіеіесііои сеЬаЬИЬу по\ѵ сіерепЬз оп Ше кіікі оГ 5І§па1. 
^Vе гесаіі іЬаІ \ѵЬеп а зі^паі із Ьеіесіей іп ѵѵЬіІе поізе, Ше ѵаіие із Ьеіегтіп- 
есі опіу Ьу іЬе епег^у оГ Ше зі§па1 апсі Ьу Ше зресігаі сіепзііу оГ Ше поізе, апй 
Ше Гогш оГ зі§па1 Ьаз по іпПиепсе оп іТ 
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ТЬе 5ипс1іоп ^ ( 1 ) тау Ье саісиіаіесі сіігесііу оп Ше Ьазіз Ше соггеіаііоп 
і'ипсііоп оГпоізе , 1^) ѵѵіШоиІ сопѵегііп^ Іо іпѵегзе соггеіаііоп Гипсііоп 
^п(^ 1 ) ^ 2 )' Е^иа 1 іоп (4.4.28) тизі Ье тиШрИесі оп іЬе пфі апсі оп 

іЬе ІеГі Ьу 05 (^ 2 ), Ле гезиіііп^ геіаііоп тизі Ье іпіе^гаіесі Ггот О Іо Т, ап4 іЬе 
іп 1 ;е§га 1 іоп ѵагіаЫе геріасесі Ьу 
т 



ад, Х)^(Х) с1Х = из(і). 


(4.4.34) 


Тііе оріітит сіеіесіог о^ а зі§па1 іп соггеіаіесі поізе тау аізо Ье сіезі^песі оп іЬе 
таІсЬесІ йііег ргіпсіріе. ТЬе \ѵеі§Ьйп§ Гипсііоп о^ зисЬ а Шіег із саісиіаіесі іп 
ассогсіапсе \ѵі 1 ;Ь іЬе §епега1 зі^паі, '4^(1;), ^ѵЬісЬ із Ьеіегтіпесі Ьу Е^иайоп 
(4.4.34). ТЬеге^оге, іп1е§га1 Е^иа 1 ;іоп (4.4.34) тизі Ье зоІѵеЬ іп апу сазе Гог 
Йіе сопзішсйоп оГ ап орйтит сіеіесіог. 

Іі Ьаз Ьееп зЬоѵѵп [184] іЪаі із іпіе^гаЬоп із Ьопе іп іпПпііе Іітііз, ог ІГ іЬе 
зресігаі сіепзііу оГ іпІегГегепсе із сІезсгіЬесІ Ьу а Ггасііопаі гайопаі Гипсііоп оГ 
Гге^иепсу \ѵ, іЬеп Ше зоіиііоп оГЕ^иа 1 ;іоп (4.4.34) ѵѵШ Ье оЫаіпесі іп сіозесі 
Гогт. 


ТЬе зйисШге оГ а таІсЬеЬ ІІИег Гог соггеіаіесі поізе із зисЬ іЬаі іЬе ГіЬег Ьаз 
тоге аііепиаііоп Гог іЬозе гесеіѵесі зресігаі сотропепіз оГ ѵ^ЬісЬ соггезропё 
іо іЬе Гге^иепсіез оГ §геаіег іпіепзііу іп іЬе поізе зресігит. 

ТЬе ргосезз ѵ^ЬегеЬу а 5 І§па 1 із (Іеіесіесі іп соггеіаіесі поізе, Ьазесі оп іЬе соп- 
ѵегзіоп іо зіаіізіісаііу іпсіерепсіепі затріез, атоипіз іп іЬе сазе оГ сопііпиоиз 
ргосе 88 Іп§ іо іЬе іпсіизіоп оГ а 80-са11ес1 лѵЬііепіп§ Шіег іп іЬе Ьеіесіог сігсиіігу. 
А зішсіигаі сііа§гат оГ зисЬ а сіеіесіог із $Ьо\ѵп іп Рі^иге 4.6. ТЬе оиіриі рго¬ 
сезз оГ а \ѵЬііепіп§ Гіііег (\ѴР),7'(і) =^ 5 (і) +^п(0 ^ тіхіиге оГ іЬе сопѵегіесі 

8І§па1 апсі \ѵЬііе поізе. 



Уез 

N 0 


Еі^ге 4.6 

То таіпіаіп іЬе ге^иіге(1 гаііоз Ьеі\ѵееп іЬе сопѵегіесі затріе апсі іЬе геГегепсе 
8і§па1 аі ЬоіЬ іприіз оГ тиІіірЬег к^, а зітііаг Гіііег із аізо іпсіисіесі іп іЬе 
тиІіірИег сЬаппеІ. ТЬе гезі оГ іЬе зузіет із іЬепіісаІ іо іЬе оріітит Ьеіесіог 
Гог а зі^паі іп \ѵЬііе поізе. 
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То ГіпсЗ іИе рагатеіегз оГ іЬе \ѵ1іі1епіп§ ПІ!ег \ѵе аззите Іііаі опіу а поізе ргосезз 
ип(і) ѵ/ііЬ а гего теап апсі соггеіаііоп Гипсііоп , Ц) асіз ироп ііз іприі. 
Тііе \ѵеі§1и Гипсііоп ЬѵѵгС^і» Ц) ПІІег зііоиісі Ье зисЬ іЬаІ поізе ип(0 а1 

ІІЗ оиіриі Ііаз а соггеіаііоп Гипсііоп е^иа1 Іо N^5(1^ - І2)/2, і.е., 

т 

— ' Ч) = Г 'Чѵг(Ч > ц) и) (ІАсіи. (4.4.35) 

2 о 

ТЬиз, Іо (Зеіегшіпе Іііе зішсіиге оГ а \ѵЫіепіп§ Гіііег і1 із песеззагу Іо зоіѵе 
іп1е§га1 Е^иа1іоп (4.4.35). ТГііз зоіиііоп (іерепсіз ехсіизіѵеіу оп 11іе соггеіаііоп 
Гипсііоп оГ Іііе іприі поізе. ІГ 11іе (Зигаііоп оГ Іііе ргосезз заіпріе, Т із Іоп^ег 
Ікап Іііе Гіііег зіога^е Ііте, Іііеп Іііе гап§е оГ іп1е§га1іоп шау Ье ехрапйей Іо 
іпГіпіІу. Іп 1І1ІЗ сазе, \ѵ1іеп Іііе поізе із а зіаііопагу ргосезз, Ериаііоп (4.4.35) із 
геасіііу зоіѵесі \ѵі11і іЬе аій оГ Іііе Роигіег ІгапзГогт 

Ы„ = |Н,,гО^)|^Сс(а;). 

Непсе, \ѵе Ппсі ап ехргеззіоп Гог іКе сотЬіпесі ІгапзГег Гипсііоп оГ іЬе ПІІег 
НѵѵгС^) ^Ьгои§Ь іііе опе-зісіесі зресігаі йепзііу С(со) оГ Іке соггеІаІесЗ поізе 
а1 ІІЗ іприі апй зресігаі (іепзііу N 0 оГ іГіе \ѵЫіе поізе а1 ііз оиіриі 

|Н^^(^^)|'=N,/Се(со). (4.4.36) 

Тііе ргоЫет ехатіпей ргеѵіоизіу, іп ѵ/ЬісЬ опіу Піе атрИШсІе ап4 іпіііаі 
рііазе оГ іЬе гесеіѵед зі^паі \ѵеге кпо\ѵп, із поі епсоипіегесі іп ргасіісе ап(3 іііе 
сопёіііоп іп1го(Зисед аЬоѵе із а сопѵепіепі іпаіЬетаІісаІ аЬзІгасІіоп, изесЗ Гог 
Гіп4іп§ Піе 1шіі1іп§ ёеіесііоп регГоппапсе. ТЬе сопПіІіопз ипдег \ѵ1іісЬ 5і§паІ5 
асіиаііу аге гесеіѵе{3 аге ѵазііу тоге сотріех. ТЬе Гігзі арргохітаііоп Іо зисЬ 
сопдіііопз соггезропдз Іо іЬе сазе \ѵЬеп іЬе Г^е^иепсу оГ іЬе изеГиІ зі^паі тй 
ііз розіііоп оп іЬе Ііте ахіз аге кпоіѵп ргесізеіу а1 іЬе гесеіѵег Іо іЬе ассигасу 
оГ іЬе регіосі оГЫ§Ь-Ггеяиепсу хѵаѵез, ті Піе іпіііаі рііазе апП атрИіиде аге 
ипкпо\ѵп. 

Іп арріісаііоп Іо гаПаг ргоЫетз іЬіз зііиаііоп сЬагасІегіхез іЬе деіесііоп оГ а 
5І§па1 геЯесІесі Ьу а 1аг§е1 Гог а сопзіапі апд а рпогі кпо^ѵп сіізіапсе Ье1\ѵееп 
Піе 1аг§е1 ап4 гесеіѵег. І1 із ГигіЬег аззишей іЬаІ іЬе Г^е^иепсу оГ іЬе гайаг Ігапз- 
тіііег із аЬзоІиІеІу зІаЫе апП іЬе іпйиепсе оГ іпзІаЬШіу із ехсІийеіЗ Ьу з1огіп§ 
Піе Г^е^иепсу оГ Піе га(ііа1е(3 зі§па1 ипПІ Піе аггіѵаі оГ іЬе геПесІеё риізе. 

ІГ зоте рагатеіег оГ іЬе зі^паі із поі ргесізеіу кпо\ѵп апсі опіу ііз зіаіізіісаі 
сЬагасІегізІісз аге ^іѵеп, іЬе оріітит гесерііоп іЬеогу зи^^езіз 1\ѵо сііГГегепІ 
арргоасЬез Гог іЫз сазе. Іп ІЬе Гігзі опе Піе ипкпоѵѵп рагатеіег тизі Ье 
теазигесі, і.е., ііз оріітит езіітаіе тизі Ье ГоипП, апй іЬе сіеіесіог гесеіѵез а 
5І§па1, \ѵ1ііс1і, іпзіеаб оГ іЬе ипкпоѵ^п рагатеіег, сопіаіпз ап езіітаіе оГ іЬаІ 
рагатеіег. ТЬіз ргосесіиге ІеасЗз Іо гаіЬег сотріісаіесі <3езщп5 \ѵіПі зітиііапеоиз 
(Іеіесііоп апсі теазигетепі [23, 164, 98]. Но\ѵеѵег, іГ іЬе іпПиепсе оГ ипкпоѵѵп 
рагатеіегз оп Пеіесііоп регГогтапсе із пе§1і§іЫе, зисЬ 4езі§п сотрИсаІіоп із 
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ипіикІіГіесі. Іп іЫз сазе ргеі'егепсе із §іѵеп Іо Ле оіііег арргоаск, іп лѵЬісЬ іЬе 
ргоЬаЬіІіІу гаііо тизі Ье ауега^ед оѵег 11іе ипкпо\ѵп рагатеіегз іп огсіег Іо 
ехсіисіе ійет Ггот Ле зігисіиге оі* Ше оріітит сіеіесіог. ТЬіз арргоаск із 
Ьазесі оп Ше (поі епіігеіу ѵаіій) аззитрііоп Шаі Ше ипкпоѵѵп рагатеіегз сіо 
поі саггу іпШгтаііоп аЬоиІ Ше сіеіесіесі зі§па1. 8ис1і рагатеіегз ойеп аге 
саііесі ипіпГогтаІіѵе апй еѵеп рагазШс [52], Ггот \ѵЫсЬі Гоііоѵѵз Ше пеей іоѵ 
аѵега§іп§. ТЬе зесопд арргоасЬ. із сопзісіегесі тоге ІгасіШопаІ іп геіаііоп Іо 
Ше зупШезіз оГ оріітит (Зеіесіогз. 

ТЬе пехі зіер оГ арргохітаііоп Іо асШаІ йеіесіог орега1;іп§ сопдіііопз із Іо 
таке ап аззитрііоп сопсешіпё Ше ипкпо\ѵп саггіег {'^е^иепсу оі* Ше зі§па1 
апй ііз ипкпо^ѵп розіііоп оп Ше Шпе ахіз. ТЬе і'^е^иепсу оГ Ше зі^паі із поі 
кпо\ѵп Ьесаизе оГ Ше Г^е^иепсу іпзіаЬіШу оГ Ше ігапзтіііег апсі Ше Ворріег 
і'^е^иепсу зЬіГі, саизей Ьу Ше геіаііѵе тоііоп оі* Ше ігапзтЫег апсі гесеіѵег. 
Весаизе о{ Ше аЬзепсе оГ йаіа оп Ше сіізіапсе Ьеі\ѵееп іЬе гасіаг апсі а іаг^еі, 
апсі аізо Ьеітееп Ше іѵ^о іегтіпаіз іп Ше соттипісаііопз зузіет, Ше розіііоп 
оГ Ше зі§па1 оп Ше Ііте ахіз Ьесотез ипкпо\ѵп. 

Іп Шеогу, Ше ргоЫет ашоипіз іо ^ѵЬа1 із кпо\ѵп аз сотріех ог тиШаЬег- 
паііѵе сіеіесііоп. ТЬе оріітит сіеіесіог іп Шіз сазе із сіезі^пеё аз а тиІіісЬаппеІ 
зузіет. ТЬе роззіЫе гап^е оГ деіау оГ Ше зі^паі із Ьгокеп сіо\ѵп іпіо іпіегѵаіз, 
еасЬ оГ \ѵЬісЬ соггезропсіз іо опе еіетепі оГ іаг§еі гап§е гезоіиііоп. Ап 
оріітит йеіесіог із Ьиііі Гог еасЬ зисЬ іпіегѵаі. Іі із поіе^ѵо^іЬу Шаі зисЬ а 
тиІіісЬаппеІ сіеіесіог регГогтз а (Іеіесііоп апсі теазигетепі ргосесіиге, зіпсе 
Ше арреагапсе оГ а зі§па1 іп апу сЬаппеІ такез іі роззіЫе іо езіаЫізЬ Ше 
ііте сіеіау оГ Ше зі§па1, гпй сопзе^иепі1у, Ше гап§е іо Ше іаг^еі іп ассог(1апсе 
\ѵііЬ Ше питЬег оГ іЬе сЬаппеІ. А тиІіісЬаппеІ Гге^иепсу йіѵізіоп зузіет із 
сіезі^песі іп Ііке ГазЬіоп іГ Ше Г^е^иепсу оГ Ше зі§па1 із ипкпоѵѵп. 

Оріітит зі§па1 сіеіесііоп Шеогу, Ьазесі оп апаіузіз оГ ргоЬаЬіІііу гаііоз, рге- 
зитез Ше ргоЬаЬіИіу (ІізігіЬиііопз оГ Ше гесеіѵей затріез іо Ье ипкпо\ѵп. ТЬе 
ргоЬаЬіІііу (ЗізігіЬиііоп сіеіегтіпез Ше зігисіиге оГ Ше сіеіесіог, апй а кпо\ѵ1е(1§е 
оГ Ше рагатеіегз оГ Шаі геІаііопзЬір такез іі роззіЫе іо саісиіаіе Ше ШгезЬоЫ 
песеззагу Гог аііаіпіп^ Ше ^е^иі^е(^ йеіесііоп геІіаЬіІііу. 

Іп таіЬетаіісаІ зіаіізіісз, теШосіз іп ^ѵЬісЬ Ше ШзігіЬиііопз оГ апаіугесі рго- 
сеззез тизі Ье кпо^ѵп іп огсіег іо сі^а^ѵ зіаіізіісаі сопсіизіопз аге саііесі рага- 
теігіс теШосІз. Рагатеігіс теШосіз, іп зрііе оГ Шеіг ехіепзіѵе арріісаііоп іп 
зіаіізіісаі гасііо еп§іпеегіпё, тау епсоипіег Гипсіатепіаі ШГГісиІііез, аз іп Ше 
сазе оГ іпзиГГісіепі зіаіізіісаі сіаіа іп Ше сіезсгірііоп оГ Ше іприі ргосеззез оГ ап 
еіесігопіс зузіет, ог ѵѵЬеп зисЬ сіаіа сЬап§е іп ііте іп ап ипргесіісіаЫе таппег. 
ТЬе зітріезі, Ьиі ѵегу сЬагасіегізііс зііиаііоп оГ Шіз кіпй із ап іпсгеазе іп Ше 
гесеіѵег оиіриі поізе іеѵеі аз а гезиіі еііЬег оГ ап іпсгеазе іп ііз §аіп ог оГ іЬе 
іеѵеі оГ тйе Ьапсі поізе. ІГ Ше рагатеіегз оГ Ше сіеіесіог аге ІеГі ипсЬап§есі, 
іЬе ргоЬаЬіІііу оГ Гаізе аіагт іпсгеазез. 

Іп огсіег іо зіаЬШге Ше Гаізе аіагт Іеѵеі, ап ехіга гесеіѵіп§ сЬаппеІ із іпсіисіесі 
іп Шезе іурез оГ рагатеігіс сіеіесіог, іп ѵѵЬісЬ Ше поізе Іеѵеі із езіітаіесі. Іп 
гасіаг зузіетз зисЬ а сЬаппеІ тау Ье ргоѵідесі Ьу асісііііопаііу 8аііп§ Ше гесеіѵег 
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аі а сіізіапсе (ііте іпіегѵаі) \ѵ1іеге а Іаг^еі; 8І§па118 кпо\ѵп а ргіогі поі Іо ехі8І. 
Тііе теа8игесі поізе Іеѵеі І8 и8е<і опіу Іо а(ііи8І іЬе ІІігезІюЫ ог Іо погтаііге іЬе 
поізе. 8оте ГаІ8е аіагт 8І;аЬі1іга1:іоп а1§огі1:1іт8 іЬаІ \ѵогк Ьу сЬап§іп§ 11іе 1;Ьге8- 
І 10 ІСІ аге сіезсгіЬесі іп геГегепсе [82] апсі [179]. Тпеоіеіісаі 8иЬ8І;ап1іа1;іоп оГ Іііе 
погтаіігаііоп оГ поізе іп ап орііпіиіп сіеіесіог \ѵі1:Ь ап ипкполѵп іпіепзііу 1еа(І8 
Іо а шіе саііесі Зіисіепі’з Мез! [І2]. Тіііз шіе із изесі арргохіпіаіеіу іп аиіо- 
таііс поізе сопіго] зузіешз. 

Тііе Ьазіс сіеГісіепсу оГ іЬезе Гаізе аіагт зІаЬіІігаІіоп зузіетз із Ша! Іііе поізе 
ііііепзііу езіітаіе оЫаіпесІ іп зисіі зузіешз сіііТегз Ггош !ііе Ігие іпіепзііу 
Ьу Іііе ашоипі оі* шеазигетеп! еггог, !о \ѵ1ііс1і рагатеігіс сіеіесіогз аге ех- 
Ігетеіу зепзіііѵе. І1 \ѵа5 з1іо\ѵп іп геГегепсе [62], Гог ехатріе, Ніа! а 10% 
теазигешеп! еггог оГ іііе аѵега§е поізе Іеѵеі саизез Іііе Гаізе аіагт ргоЬаЬіИіу 
Іо сііап^е Ьу арргохітаіеіу опе огсіег оГ та§пі1исіе. ТЫз Гас!, ашЗ аізо !Ье 
5еп5І!іѵі!у оГ зисК сіе!ес!ог5 !о а сііап^е оГ !ііе поізе (ііз!гіЬи!іоп 1а\ѵ, рготріесі 
!ііе сіеѵеіортеп! оГ попрагатеігіс (іе!ес!огз, Гог !Ье сіезі§п оГ \ѵ1ііс1і ѵегу 1і!!іе 
іпГоппаІіоп аЬои! !ііе с1із!гіЬи!іоп оГ !ііе апаіугей затріез із гериігесі. 

Ыопрагашеігіс !Ьеогу уіеісіз а1§огі!Іітз (оп !ііе Ьазіз оГ \ѵ1ііс1і з!а!із!іса1 соп- 
сіизіопз аге бга\ѵп), ѵ/ІіісЬ аге іпѵагіап! \ѵі!іі !ііе іііз!гіЬи!іоп. Іп ргасіісе, 1іо\ѵ- 
еѵег, іп арр1іса!іоп !о зі^паі сіе!ес!іоп, Ііііз 8иЬ]ес! сіоез по! агізе ѵегу оГіеп, Ыоп- 
рагатеігіс ііеіесііоп із изиаііу сіеГшесІ аз ап а1§огі!Ііт ѵѵііісіі такез зоте 
сіеіесііоп риаіііу сііагасіегізііс іпсіереікіеп! оГ Іііе йізІгіЬиІіоп. ТЫз сііагасіегіз- 
1ІС оПеп ІЬе Гаізе аіагт Іеѵеі. Іп попрагатеігіс (іеіесіогз, сопзе^иеп!1у, Іііе 
Гаізе аіагт Іеѵеі із зІаЬіІіхесі аз гесерііоп сопсііііопз сЬап^е. ТЫз ргорегіу із 
§аіпесі а! іЬе соз! оГ а Іозз оГ оріітаіііу. Но\ѵеѵег, іЬе регГогтапсе оГ зисЬ 
сіеіесіогз тау Ье тасіе зиГГісіепІІу сіозе іо оріітит [12]. 

ТЬе зііпріезі попрагатеігіс йеіесіог із а зі§п сіеіесіог [12, 52]. ТЫз ёеіесіог 
із сІезі§пес1 оп Іііе Ьазіз оГ іЬе ГоІ1о\ѵіп§ аззишрііопз геіаііѵе Іо іііе зіаіізіісаі 
ргорегііез оГ затріез. ІГ а зі^паі сіоез по! ехізі апсі затріе у ..., Уі^ сопзізіз 
опіу оГ поізе сотропепіз, Іііеп іЬе гапсіот ѵаЫез аге аззитесі Іо 

Ьаѵе а зуттеігісаі сІізІгіЬиІіоп сіепзііу, і.е., \ѵ(у) = ѵ/(-у). ІГ ІЬе затріе соп- 
Іаіпз а зі§па1, іЬеп зуттеігу із ѵіоіаіесі. Іп оіііег \ѵогсІ5, розіііѵе апсі пе^аііѵе 
поізе (Іеѵіаііопз аге аззитесі Іо Ье е^иа11у ргоЬаЫе аіЫ іЬе Гас! Іііаі а зі^паі 
ехізіз іп іЬе затріе ѵіоіаіез іЬіз ргіпсіріе. 

ТЬе аІ^огііЬт оГ а 5І§п сіеіесіог із сопзігисіесі аз ГоПоѵѵз. ТЬе затріе Гипсііоп 
Іо Ье апаіугесі із ^иап 1 І 2 е(і Іо 1\ѵо Іеѵеіз, 0 апсі 1, апсі а! гего іЬгезЬоІсі, і.е., 
гапсіот ѵаЫе Іі, \ѵі11і Іііе затріесі ѵаЫе 



1 Гог уі > о, 
о Гог Уі < 0. 


із Гогшей. ТЬеп Іііе зите оГ іЬезе затріесі ѵаЫез із Гоипй ап<і із сотрагесі \ѵі11і 
іЬгезЬоЫ 

т 

г и'уі 

1 = 1 


(4.4.37) 
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ТЬгезЬоИ Сг І8 саісиіаіед оп Ше Ьавів о1 Ше ге^иіге(і Гаізе аіагт ргоЬаЬіІіІу. 

Опе тосіШсаІіоп оГ Ше 5І§п йеіесіог із Ше зо-саііей рЬазе аиіосоггеіаіог [179], 
а Гипсііопаі сііа§гат оі \ѵЫс1і із 5ко\ѵп іп Рі§иге 4.7. '\Ѵіс1е Ьапсі апсі пагго\ѵ 
Ьапй ПІІегз (^VР апй NР) аге Шпей Іо Іііе 1'^е^иепсу оГ Ше зі^па!. Тііе раззЬапй 
Вз оі Іііе паг^о^ѵ Ьапй Шіег із таІсЬей \ѵі1;1і зі^па! йигаііоп Т, і.е., Вг = 1/Т. 

ТЬе і'о11о\ѵіпё сопйіііоп із заІізГіей Гог Іке гаііо оГ Ше Ьапйз Ві апй Вз оГ 
Шіегз ^VР апй ЫР: Вз/Ві^І. 



Рі^ге 4. 7 

ТЬе Гіііег оиіриі ѵока^ез аге зиррИей Іо Іітііегз, Ь, апй іЬеп Іо а та1сЬіп§ 

8І:а§е (М8), ѵѵЬісЬ Гогтз рикез оГ зіапйагсі атрШийё, Ше йигаііоп оГ \ѵЬісЬ із 
ргорогііопаі іо іЬе Ііте оГ соіпсійепсе оГ іЬе розШѵе роІагШез оГ іЬе уока^ез 
Ггот Ше Иткегз. ТЬеп соте іЬе іп1е§гагог апй іЬгезЬоИ зузіет (Т8). А$і§па1 
із йеіесгеа \ѵпеп іЬе іпіе^гаіог оиіриі ѵока^е ехсеейз іЬгезЬоІй Іеѵеі и^. Ап 
ітргоѵесі ѵегзіоп оГ іЬе зі^п йеіесіог із ехатіпей іп іЬе агіісіе [188]. 

3. Рікегіп^ 

Іп гайіо соттипісаііопз Ше ргоЫет оГ орктит Гікегіп§ сопзізіз оГ іЬе ех- 
каскоп оГ а капзтікей тезза^е Ггот а гесеіѵей тіхШге оГ зі^паі апй поізе іп 
Ше Ьезі роззіЫе \ѵау. Іп гайаг апй гайіо пеѵі^аііоп, зі^паіз \ѵЬісЬ йезсгіЬе іЬе 
сЬап§е іп кте оГ Іаг^еі; соогйіпаіез геіаііѵе Іо а гайаг ог оГ а тоЬіІе ГасіЫу 
е^иірре(і \ѵііЬ а гасііо паѵі^акоп зузіепі, геіакѵе Іо сегіаіп геГегепсе роіпіз, аге 
зиЬ]ес1:ес1 Іо зисЬ а ргосейиге. Аз іЬеу арріу Іо аиіотаііс теазигіп§ зузіетз, 
зисЬ 5І§па1з аге оГіеп саПей іприі ог изеГиІ зі§па1з. 8исЬ сопсеріз аз тезза^е 
апй изеГиІ зі§па1 аге зітііаг іп іЬаІ іЬеу шау Ье ѵіе\ѵей аз зерагаіе затріе 
Гипсііопз оГ зоше гапйот ргосезз. 

ТЬеге аге ѵагіоиз тойеіз Гог аззі§піп§ а гапйот ргосезз. Іп гайіо соттипіса- 
Ііопз, Гог ехатріе, а ѵоісе тезза^е із ійепІіГіей \ѵііЬ іЬе затріе Гипсііоп х(і) оГ 
а Саиззіап ргосезз. Еѵеп іЬои^ іЬіз із поі сотріеіеіу ѵаіій, ехрегііпепіз Ьаѵе 
зЬо\ѵп іЬаІ із а йезі^п із Ьазей оп іЬе аззитрііоп іЬаІ а ГіІІегей ргосезз із 
погтаі, іЬеп іЬе гези1Ііп§ зузіет орегаіез диііе заІізГасІогіІу, іп зрііе оГ сегіаіп 
йеѵіаііопз оГ ІЬе іприі ргосезз Ггот Саиззіап [26]. 

Затріез оГ зоте зіаііопагу гапйот ргосезз [149] аізо аге изей аз а зіаіізіісаі 
тойеі оГ ІЬе тоііоп оГ а гайаг Іаг^еІ. А роіупотіаі тойеі, Гог \ѵЬісЬ теазигей 
соогйіпаіе х(і) із гергезепіей аз іЬе роіупотіаі 
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х(1)- 2 Зііі (4.4.38) 

і ==0 

із аізо ехатіпей [93]. Тііе соеШсіепІз, аі, оГ Іііе роіупотіаі аге Іей сопзіапі: 

Гог еасК 1:аг§е1 Гіх, Ъиі: іКеу сКап^е гапйотіу Ггот опе Гіх Іо апоШег. ТКе 
зіаіізііісаі сЬагасІегізйсз оГ Ше соеШсіепІз аге аззитесі Іо Ье кпо\ѵп. ТЬе Іаѵѵз 
оГ с1іап§е оГ соогіііпаіез аге аізо аззі^пей зітііагіу іп гаёіо паѵі§а1іоп теазиге- 
тепіз. 

ТЬе саггіег \ѵаѵе із тойиіаіеіі Ьу йіе тезза§е (іЬе ргосезз Ьеіп§ теазигеё). 
ТІіегеГоге, Іііе гесеіѵей зі§па1 05(1, х(і;)) із а сіеіегтіпізііс Гипсііоп оГ Ііте апё 
оГ гапйот ргосезз х(і;). ТЬе зі§па1 із ассотрапіед Ъу поізе (йізІигЪапсез) 0^(1:). 
ТЬе ГіИегіпё ргоЫет сопзізіз оГ ехігасііпз Ггот іЬе гесеіѵеЬ тіхШге 

иу(г) = и5(г, X (I)) + ип(і) (4.4.39) 

іЬе изеГиІ тезза^е х(і). 

ТЬе ехіігасіог із сіезі^пеё оп іЬе Ьазіз оГ іЬе зіаіізіісаі ргорегііез оГ іЬе ргосезз 
х(і;) апЬ оГ поізе ип(і), Ле кіпй оГ содіп§ оГ ІЬе саггіег \ѵаѵе Ьу іЬе тезза^е апЬ 
іЬе Шіегіп^ ^иаЫ;у сгЬегіоп етрІоуеЬ. Ріиегіп§ із сІаззеЬ аз Ипеаг ог попИпеаг, 
(іерепдіп§ оп ѵ^ЬеіЬег іЬе саггіег \ѵаѵе із сойесі Ііпеагіу ог попИпеагІу Ьу ргосезз 
х(і). Ап ехатріе оГ Ипеаг со(1іп§ із атрІіШсіе тоііиІаИоп, апіі рЬазе апй 
Гге^иепсу тоЬиІаИоп аге ехатріез оГ попИпеаг Шіегіп§. 

ТЬе тозі сотріеіе гезиИз аге оЫаіпеИ іп Ііпеаг Шіег іЬеогу. ТЬезе гезиііз аге 
оГ §геа1 ітрогіапсе Гог попИпеаг Ші;егіп§ аз \ѵе11. Іп Гасі, зузіетз оГ оріітит 
Ііпеаг апй попИпеаг Ші:егіп§ оГ гаИіо 5і§па1з, іп тозі сазез оГ ргасіісаі іт- 
рогіапсе, тау Ье Ьгокеп Иоіѵп іпіо 1:\ѵо рагіз: ап ипзгпооіЬеИ сИзсгітіпаЮг 
(Иетосіиіаіог) апИ Гге^иепсу-5е1ес1;іѵе Шіег сігсиііз. Мезза^е х(0 іІзеІГ із 
“ехігасіесі” Ггот зщпаі из(і:, х(і)) іп іЬе Иізсгітіпаіог, апИ іЬе тезза^е із 
ехігасіей Ггот іЬе поізе іп Ипеаг ЬапИразз орИтит Шіег сігсиііз [52, 8]. 

ЗіШаІіопз аге аізо епсоипІегеИ іп \ѵЬісЬ ап оріітит Шіег Иоез поі Ьаѵе а сііз- 
сгітіпаіог апИ сопзізіз опіу оГ Гге^иепсу-зе1ес1іѵе сігсиііз. Ехатріез оГ зисЬ 
зііиаііопз аге: ІЬе изе оГ ап оріітит Шіег Гог гергосеззіп^ гаИаг Иаіа, ГИіегіп§ 
іп попеіесігопіс зепзогз апд сотЫпеИ ргосеззіп^ оГ Иаіа гесеіѵеИ Ггот зеѵегаі 
еіесігопіс апИ попеіесігопіс зепзогз. 

ТЬегеГоге, ІЬе зупіЬезіз оГ Гге^иепсу-зе1ес1іѵе сігсиііз, ѵ^ЬісЬ ргоѵіИе іЬе 
оріітит ехігасііоп оГ тезза^е х(і) Ггот ііз тіхіиге \ѵііЬ поізе, із оГ ГипИа- 
тепіаі ітрогіапсе іп Шіег іЬеогу. 

ТЬе оріітит Ііпеаг Шіег ргоЫет із ГогтиІаІеИ аз ГоИоѵѵз. Ргосезз х(і) Іо Ье 
ГіИегеИ Гогтз, а1оп§ \ѵііЬ поізе (іпІегГегепсе) ^ (і), іЬе аИИіІіѵе тіхіиге 


у(^) = х(0 + К^) 


(4.4.40) 
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Рі^ге 4.8 

ВоШ іЬе іпсііѵЫиаІ Іегтз апсі іЬе зит аз а \ѵЬо1е гергезепі затріез оГ сегіаіп 
гапсіот ргосеззез. Ассогсііп^ Іо іЬе сопсііііоп изей оп р. 119 затріез і\іе 
сотропепіз оГ Е^иа1:іоп (4.4.40) зЬоиЫ Ье гаііеп \ѵі11і іЬе ргіте (с1епо1іп§ 
а затріе). 

Іп іЫз зесііоп, Ьохѵеѵег, Ле (іізІгіЬиІіоп 1а\ѵз сіо поі й^иге іп, апсі сопзе^иеп11у, 
Шеге із по гізк оі сопГизіп§ іЬе затріе ѵаіиез апсі 11іе аг§итеп1з оі 11іе (ІізІгіЬи¬ 
Ііоп Гипсііопз. То зітрІіГу ІЬе поіаііоп, іЬегеГоге, \ѵе зЬаІІ отіі іЬе ргіте. 

Іп Шіегт§ еііЬег тезза§е х(і) ИзеІГ, ог зоте ргосезз геіаіесі Іо х(і:) Ьу а 
§іѵеп Іипсііопаі ІгапзГогт, із зиЬіесІесі Іо гергосіисііоп. Ап ехатріе о5 зисЬ а 
Гипсііопаі ІгапзГогт, І'ог ехатріе, із ІЬе сіііИ'егепІіаІіоп ог іпіе^гаііоп оГх(і;). 

Іп іЬіз сазе, іЬе сіегіѵаііѵе ог Іп1;е§га1 оГ х(і) із гергосіисесі аі ІЬе Шіег оиіриі. 

ТЬе гергосіисііоп оГ х(і) тау Іаке ріасе аі іЬе іпзіапі оГ аггіѵаі оГ іЬе сіаіа (а 

ргоЫет зігісііу оІ' Шіегіп§), ог аІ Ііте Іо аГіег іЬе аггіѵаі оГ іЬе сіаіа (а ргоЫет 
оГ іпіегроіаііоп ог зтооіЬіп§). ТЬе І'иіиге ЪеЬаѵіог оіГ ргосезз х(і) аІ Ііте І^ 
айег іЬе аггіѵаі оГ іЬе сіаіа (а ргоЫет оГ ехігароіаііоп ог ргесіісііоп) тау аізо 
Ье ргесіісіесі. 

ТЬе оріітаіііу сгііегіоп оГ ІЬе ргосеззіп§ ргосесіиге із іЬе тіпітит теап 
з^иа^е еггог. ИГ ргосезз х(і) іІзеЫ із гергосіисесі, іЬеп іЬе сопсііііоп 

М (Ах^) = М([х(і) — х(і)] ^ ) = тіп, 

тизі Ье заіізйесі. Неге х(і)і5 іЬе йііег оиІриІ ргосезз, апсі іЬе зутЬоІ М(*) 
(іепоіез ІЬе зіаіізіісаі аѵега§іп^ орегаііоп. 

Іп Ііпеаг Шіег іЬеогу іЬе ЬезІ гезиііз аге оЬіаіпесі Гог а ргосезз х(і), \ѵЬісЬ із 
зіаііопагу апсі іп рагіісиіаг, Гог ІЬе ітрогіапі ргасіісаі сазе ѵѵЬеп ІЬе зресігаі 
(іепзііу оГ іЬе ргосезз із сіезсгіЬесі Ьу а Ггасііопаі-гаііопаі Гипсііоп оГ Гге^иепсу. 
ТЬе зЬаріп§ Гіііег ІесЬпЦие §іѵез а §гарЬіса11у сіеаг ісіеа оГ Ьо\ѵ зисЬ ргосеззез 
Іаке ріасе. ТЬе еззепсе оГ іЬе теіЬосі сопзізіз оГ ^епегайп^ ргосезз х(і) аІ 
іЬе оиіриі оГ а Ііпеаг Шіег, Іо ѵѵЬозе іприі із Гесі ^ѵЫIе поізе.* 

ТЬе ргосесіиге Ьу \ѵЬісЬ тезза^е х(і) із §епегаІе(і апсі ехігасіей Ггот а тіхіиге 
ѵліЬ поізе ^(і) \ѵііЬ іЬе оріітит Шіег із Шизігаіесі іп Рі§иге 4.8. \Ѵе зЬаІІ 
аззите Гог іЬе заке оГ зітрИсіІу іЬаІ поізе ^(і) із \ѵЬіІе апсі із поІ соггеіаіесі тіЪ 
х(і). Аио^ѵіп§ Гог ІЬе сііГГегепсе оГ іЬе поізе Ггот \ѵЬіІе йоез поі іпігосіисе 
апуіЬіп^ Гипсіатепіаііу пе\ѵ іп іЬе оріітит Шіег сігсиіі ргосеЬиге, ЬиІ іі сіоез 
таке іЬе зупіЬезіз ргосесіиге тоге ип^ѵіе1сіу. 

* ТНе зЬаріпе Шгег із а теапз оІ сіезсгіЪіпе Іке зресігаі (іепзііу оІ іЬе ехресіесі зі^па! 
ог тезза^е, апсі із изей Іо сіегіѵе іКе оріітит Ыіег. Есі. 
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КАОАК АNТ^^АММINС ТЕСНNI^^Е8 


А зЬаріп^ ПИег із сЬагасІегігесЗ Ьу \ѵеі^Ыіп§ Гипсііоп ог Ьу {‘^е^иепсу 
гезропзе Ф^(]со). Рог ап оріітит ГіИег \ѵе Ііаѵе, гезресііѵеіу, \ѵеіё1і1;іп^ Гипсііоп 
Ьр(і, г) (попзіаііопагу іп Ше ^епегаі сазе), ог Ггеяиепсу гезропзе ]со), 

Іііе Гогшз \ѵ1ііс1і зііоиісі Ье сіеіегтіпесі йигіп^ Іііе зупШезіз ргосезз. 

Ыоізе ргосеззез и(і:) аікЗ ^(і) аге ііезспЬесі Ьу 11іе соггеіаііоп Гипсііопз 

N. 

К,(г) = 5(г) апё І^(0 = ^5(г) 

ог Ьу зресігаі сіепзіііез 0^(0?) = Nц апсі С^(со) = N^, гезресііѵеіу, 

ТЬе соггеіаііоп Гипсііоп К^;(г) апсі зресігаі сіепзііу Сх(со) оГргосезз х(і) 
аге соппесіесі зЬаріп^ Гіііег сііагасіегізисз Фг(]^) Ьу іЬе 

Го11о\ѵіп§ геіаііопз: 



/ 1і{-(А)1і^(Х + г)с1А, 

О 


(4.4.41) 




(4.4.42) 


ТЬе ргоЫешз оГ сіе1егтіпіп§ іЬе зІшсШге ап(1 рагатеіегз оГ ап оріітит ПЬеі 
ипсіег іЬезе сопсііііопз \ѵа5 зоіѵеіі Ьу \Ѵіепег. Не езІаЫізЬей іЬаІ \ѵеі§Ыіп^ 
Гипсііоп Ь^(Т т) зЬоиИ заіізі'у 1)іе Го11о\ѵіп§ ііі1:е§га1 е^иа1іоп: 


) 1К,(г;Х) + К^(т,Х)] ЬДі,Л)с1Х = ІІ,(і,г). (4.4.43) 

о 

ог, іп сопзісіегаііоп оі^ \у1Ы;е поізе, 

> ^) + 1 А) Ьо(і, А)сіА = т). (4.4. 

О 

АссогЬіп§ Іо Ециаііоп (4.4.44) іЬе зішсіиге оГ ап оріішит Якег с1ереп(І8 оп 
іЬе кіпсі оі* соггеіаііоп Гипсііоп К^(г) оГіЬе Гіііег ргосезз, апЬ іЬаІ, іп Іигп, 
із Ьеіегшіпесі Ьу іЬе \ѵеі§Ыіпё Гипсііоп 1і(-(г) оГ іЬе зЬаріп^ Гіііег іп Ециаііоп 
(4.4.41). Но\ѵеѵег, іЬе геіаііоп ЬеІ\ѵееп іЬе \ѵеі§Ыіп§ Гипсііопз із ^иі^е сот- 
ріісаіесі, апсі Ьо(і, г) саппоі Ье йеіептііпесі сіігесііу оп іЬе Ьазіз оГ1і|-(г) 

^л^і^Ьои^ зоіѵіпё ініе^га! Е^иа^іоп8 (4.4.43) ог (4.4.44). 

СопзісІегаЫе сІіГГісііИіез агізе іп іНе зоіиііоп оГЕ^иа^іоп (4.4.43), езресіаііу 
ѵ/Ьеп а попзіаііопагу тосіе із ехашіпесі, і.е., \ѵЬеп іЬе Ііте ІЬе оріітит Гіііег 
із Іигпесі оп із Іакеп іпіо сопзісіегаііоп апсі іЬе сотріех §аіп оГ іЬе зЬаріп^ 

Гіііег із іЬе гаііо оГЬі^Ь-огсІег роіупоіпіаіз. 8оше ехатріез оГ ІЬе саісиіаііоп 
оГ Іііе \ѵеі§Ыіп§ Гипсііоп оГ ап оріітит Гіііег Гог сііГГегепІ соггеіаііоп Гипсііопз 



N 
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Кх(г) аге ехатіпед іп геі'егепсе [8]. ІІІ5 а Іііііе еазіег Іо йеіегтіпе 11іе сИагас- 
Іегізіісз оГ а ЯІІег іп 11іе зіеасіу зіаіе тоде, ^ѵ 11 еп і\іе иррег ІіпіИз оГ Ше іп- 
Іе^гаіз іп Е^иа1іопз (4.4.43) апй (4.4.44) аге аззитеа Іо Ье іпйпііе. Іп іЫз 
сазе Е^иа1;іоп8 (4.4.43) апй (4.4.44) аге зоіѵесі Ьу Іке Роигіег ІгапзІ'огт теЛосІ, 
апй 11іе гезиіі; оГ іЕе зоіиііоп ѵѵШ Ье Ае сотріех I'ге^иепсу сЬагасІегізІіс, 

Фо(]со) оі 11іе оріітит йИег [149]. 

АЛег сіеіегтіпіп^ \ песеззагу Іо гергосіисе (тосіеі) Ае 

Шіег еіАег аз Ае а1§огі1;Кт о5 а сотриіег, ог аз зоте сігсиіі сопзізііп^ оГ ге- 
зізіегз, сарасііогз, іпсіисіогз, Ігаскіп^ зузіетз, еіс. Іп тосіегп еп§іпеегіп§, ѵѵііеп 
тапу еіесігопіс зузіетз Ьаѵе оиіриіз Іо сотриіегз, І1 із ргеАгаЫе Іо аззі§п 
а Шіег іп Ае Гогт оі" ап аІ^огіАт. ТЬегеАге, іі із песеззагу Іо сопѵегі Ггот 
]і^(і, г) Іо (ііГГегепІіаІ е^иаIіопз АаІ сІезсгіЬе ргосеззез АаІ Іаке ріасе іп ап 
оріітит Иіег. А1Аои§1і зисЬ а сопѵегзіоп із, іп ргіпсіріе, аіѵѵауз роззіЫе [125], 
іі іпѵоіѵез ипѵ/іеИу сотриіаііопз. 

ТЬезе ргоЫетз, геіаіей Іо Ае зоіиііоп оI'Е^иаIіоп5 (4.4.43) гпй (4.4.44), апсі 
Іо Ае то(іе1іп§ оі' Ае ѴѴіепег Шіег, аге рагііу гезропзіЫе Аг ііз Іітііесі ргасіі- 
саі арріісаііоп. Тііеу аізо зіітпиіаіей Ае зеагсЬ Аг пе^ѵ арргоасЬез Іо Ае 
зоіиііоп оГ Ае оріітит Гі1Іегіп§ ргоЫет. ТЬе ідеа оГ аззщпіп^ а зЬаріп^ Шіег 
аз а зузіет оГ йгзі-огйег АГАгепІіаІ е^иаIіопз Іигпей оиі Іо Ье ѵегу ргойисііѵе 
гпб Іей Іо Ае йізсоѵегу оГ ап ехігетеіу зітріе геІаІіопзЫр Ьеідѵееп Ае 
зігисіигез оГ зЬаріп^ апй оріітит ГіІІегз. ТЬе зупАезіз ргосейиге ргорозей Ьу 
Каітап апй Висеу [73] із Ьазей оп Аіз сопсері. РіІІегз оГ Аіз йезщп аге саИей 
Каітап Шіегз. 

То ехріаіп Ае еззепсе оГ Аіз ргоЫет дѵе зЬаІІ іпігойисе Ае Ьазіс сопсеріз оГ Ае 
іЬеогу оГ Каітап ГіІІегз Ьу ^ѵау оГ ехатіпаііоп оГ Ае зітріезі ехашріе. ѴѴе 
аззите АаІ ргосезз х(і) Іо Ье ГИіегей із ^епегаіей Ьу раззіп^ \ѵЬіІе поізе Агои^Ь 
а 1о^ѵ-Гге^иепсу Шіег \ѵіА Ае сотріех Гге^иепсу сЬагасІегізІіс 

2 

Ф,(ісо) = , ——-- (4.4.45) 

(]со) + 2йсоо]^ ^0 

ѵѵЬеге со^ із Ае еі§еп-Гге^иепсу оГ Ае ГіІІег апй й із Ае аііепиаііоп соеГГісіепІ. 

То Ае Гге^иепсу сЬагасІегізІіс іп Е^иаIіоп (4.4.45) соггезропйз Ае Го11о^ѵіп§ 
ѵѵеі^Ііп§ Гипсііоп: 



ехр ( - йсо^^т) 5ІП сОр г Ѵі - 4^ 


(4.4.46) 


^ѵЬеге и із Ае іпзіапіапеоиз ѵаіие оГ Ае дѵЬіІе поізе зиррИей Іо Ае зЬаріп§ 
ГіІІег. Неге апй ЬепсеГогА Ае аг^итепі I оГ Гипсііопз оГ Ііте лѵШ Ье отіііей 
Іо зітрІіГу Ае поіаііоп. 
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КАОАК АNТ^^АММINС ТЕСШІОиЕЗ 


Іпзіеасі оі'ЕдиаІіоп (4.4.47) \ѵе \ѵгі1:е а зузіеш о1 іѵ/о йгзі-огдег е^иа1:іоп5, 
изіп§ Ше зутЬоІз = х, Х 2 = йз/сіі:, 




(4.4.48) 


Е^иа1:іоп зузіет (4.4.48) І5 ѵѵгіИеп іп ѵесіог Гогт аз 



ог 

^ = Рх + Си 
йі 


(4.4.49) 


Аз І1: аррИез Іо Ше ехашріе аі: Ьагкі, х із а ѵесіог соіитп \ѵі11і еіетепіз Хі ап(і 
Х 2 ; таігісез Р апй С аге, гезресііѵеіу, 



ап(і, йпаііу, поізе ѵесіог и сопзізіз оі еіетепіз, О, и. 

А тойеі оГ 11іе Гогтаііоп оГ а тіхіиге оГ изеі'иі зі§па1, х, апі поізе, ѵѵіііі 
а зііаріп^ Шіег, аззі^песі аз сІіГГегепІіаІ е^иа1іопз, із 5Ііо\ѵп іп Рі§иге 4.9. ТЬе 
еіетепіз оГ ѵесіог х іЗезсгіЬе іЕе зіаіе оГіЕе тойеі, апд Ніегеі'оге Ікеу аге 
саііесі ѵагіаЫез о1 зіаіе. Іп1е§га1ог оиіриі зі^паіз аге изиаііу Іакеп аз ѵагіаЫез 
оГ зіаіе [56]. 



Рііиге 4 .9 
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Е^иа1іоп (4.4.49) (іезсгіЬез а з]іаріп§ йкег агЬіІгагіІу Ыф огсіег. РигШег- 
тоге, таігісез Рапсі С іп Ле §епега1 сазе тау Ье попзІаЬіопагу, і.е., Шеу 
тау СОП515І; еіетепіз іЪгі 4ерепсі оп Ііте. Іп Шіз сазе, тезза^е х ш\\ аізо 
Ье попзіаііопагу. 

ТЬе геіаііоп 

у = Нх + I (4.4.50) 

аізо тизі Ье асісіесі Іо Ециаііоп (4.4.49) іп огсіег Іо сопзігисі; а ^епегаі тосіеі 
оГ а Якегесі ргосезз-поізе тіхШге. ТЫз геІаЯоп із зотеіітез саііесі Іііе ециа- 
Яоп оі оЬзегѵаІіоп, зіпсе таігіх Н зЬото \ѵЬаІ ѵагіаЫе зіаіе тизі; Ье Гікегесі 
(оЬ5егѵе(і)іп ап орЯтит зузіет. Тііиз, іГ, іп іЬе ехатріе аі Ьапсі, Н = [1 0], 
Іііеп ргосезз х = Хі \ѵі11 Ье Гікегесі. ^V11еп Н = [0 1], Ше сіегіѵаЯѵе х = Х2 оі 

іЬаІ ргосезз \ѵі11 Ье Гікегесі. Ріпаііу, \ѵЬеп ^ ” |^0 ЬоіЬ іЬе ргосезз іізекапсі 

ііз (іегіѵаЯѵе \ѵі11 Ье Шіегесі. Іп іЬе Іаііег сазе, іЬе поізе ѵесіог | зЬоиИ сопзізі 
ОІ" 1\ѵо еіетепіз, і.е., Іѵ/о поізе зоигсез ог опе зоигсе \ѵі1;1і І\ѵо оиіриіз тизі Ье 
изесі. 

А §епега1 ёіа^гат іЬе ргосіисііоп оГ ѵесіог у із іПизІгаІесі іп Рі^иге 4.10 (оп 
іЬе ІеЛ Ьапсі зісіе). 




Я^ге 4.10 

ТЬе оріішит йііег іЬаІ гергосіисез ргосезз х \ѵііЬ іЬе тіпітит теап 5^иа^е 
еггог із сіезсгіЬесі Ьу іЬе Го11о\ѵіп§ ѵесіог е^иа1іоп [4, 26, 73] : 


сіх 

йі 


рі + к (у - Нх), 


(4.4.51) 


ѵЯіЬ іЬе іпіііаі сопсііііопз х(0)= Хо, \ѵЫсЬ сЬагасІегіге а ргіогі сіаіа аЬоиІ рго¬ 
сезз X а1 іЬе Шіег оиіриі а1 тотепі оГ Ііте 1 = 0. ІГ іЬеге аге по зисЬ йаіа, 
іЬеп х(0)= о із изесі. Іп Е^иа1іоп (4.4.51), к із іЬе таігіх §аіп оІ*іЬе оріітит 
Шіег. 

А зігисіигаі (ііа§гат о^ ап оріітит Шіег із 5Ьо\ѵп іп Рі§иге 4.10 (гі§Ы Ьапсі 
зісіе). ТЬе ргосезз тіхіиге у апсі Гііісг ргосезз х аге І’есі Іо а сотрагізоп зузіет. 
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КА13ЛК ЛNТI-^ЛМ^ИNС ТЕСМі\10иіІ8 


ТІ1С сІіГГсіспсс, сісісгпііпссі аз іііс гсііиіі оГ сотрагі^оп, сісісгпііпсь ІІіс сІііТегспсс 
оГ пе\ѵ!у аггіѵіп” сіаиі Ггот ііюзс аі іііс оиірШ оГіІіе ^упіііезі/.ссі ПКсг. ТИіь 
СІІ іТсгспсс, \ѵііИ \ѵсі§ 1 иіп[^ соеГГісіспІ к. іо іііс зтооііііп^ рагі оГ іііс ПІісг. 
\ѵ 1 іісІі ісіепіісаі іо іііс зііаріп» ГіИсг. ТІісгеГогс, сіеістііпаііоп оГіІіс зігисіигс 
оГап орііппіт Гііісі' розез по ]П'оЫст. \Ѵс гссаіі іііаі ІІіе гсіаііоп Ьсі\ѵссп іііс 
\ѵсі§ 1 іііпё Гипсііопз оГ 5 Ііаріп§ апсі оріітит ПИегз іп Е^иа^іоп 5 ( 4 . 4 . 41 ) апсі 
( 4 . 4 . 44 ) іп ІІІС \Ѵіспег ргоЫеіп \ѵа 5 поі 50 8 Ітр 1 е. 

ТІіс таіп ргоЫепі ІІіаІ агізез іп іЬе сіехіоп оГа Каіпіап Гііісг І 5 сіеістііпаііоп оГ 
таігіх §аіп к. ІІ І 5 ^і^еп Ьу ІІіе Го 11 о\ѵіп§ е^иа^іоп зузіепі [ 4 , 26 , 73 ] : 

-I 


N 


к = НТ 




7 


СІІ 


N 


-1 


- Таі + 




N 


2 


На^ + С 


и 


2 


ст. 


(4.4.53) 


Неге Ох = М[х—х) (х—х)'^] І5 Ше зуттеігісаі соѵагіапсе таігіх, \ѵЬісІі сіеіег- 
тіпез іЬе ассигасу о5 Гі11егіп§, апсі N^/2 апсі N^/2 сіезсгіЬе іЬе соггеіаііоп 
ітіаіпсе$ оГ сѵііііе поіве, ^ апсі и, і.е., 

ІІ^(і,т) = М[??Ч - —5(1-г), 


Nи 

11^(1, г) = М [и и'і'] 7- 


Піе Іеиег “Т” зі^піГіез ІгапзрозШоп оГ іІ\е таігіх. ТЬе ехргехзіопз Гог ІІіе сог- 
геіаііоп Гипсііопз оГ поізе Іаке іпіо сопзісіегаііоп ІІіе Гасі ікаі Іііеке поізев тау 
Ье попзіаііопагу, апсі соп5е^иеп1;1у таігіх еіетепіз апсі Nц тау Ье Гипс- 
ІІОП5 оГ Ііте. Е^иа^іоп оГ ѵагіапсез (4.4.53) І5 а таігіх попИпеаг Кіссаіі 
е^иа^іоп, 


Роі + а^рт - а^НТ 



N 

На" + С ^ 


и 


СТ =0. 


( 4 . 4 . 54 ) 


І8 зоіѵесі іпзіеасі оГ сііГГегепІіаІ Е^иа^іоп (4.4.53). 

Тііе соѵагіапсе таігіх, апсі соп5е^иеп^1у §аіп к, сіо поі сіерепй оп іЬе іпсотіп§ 
сіаіа сопіаіпесі іп іЬе ргосезз тіхШге, у. ТЕегеГоге, іЬеу аге саісиіаіесі ЬеГоге- 
Ііапсі, ЬеГоге ІІіе ѵегу Ье^іппіп^ оГ ІІіе Гі11егіп§ ргосесіиге. Іп огсіег Іо сіо ІІіе 
саісиіаііоп, іІ І8 песеззагу Іо кпоѵ/ ІІіе рагашеіегз оГ ІІіе зііаріп^ ГОіег ап(3 ІІіе 
сііагасіегізіісз оГ поІ5е$ и апсі 
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То І]1и5іга1е Іііе Каішап Пкег зупНіезіз ргосесіиге, \ѵе іпігосіисе ап ехатріе 
\ѵ]іісН \ѵе ехатіпесі еагііег. Ргот Ериаііоп (4.4.52) \ѵе Гіпсі 11іе ^аіи оГ Іііе 
ПІІег 



Гі 1 -1 


г 2 2 -- 



р11 


^Хц ^Хі2 


1 

л; 

л; 


2 2 


0 

и 21 22_ 


_ Х21 ^^Х22_ 





Непсе, 




(4.4.55) 


Іп ѵіе\ѵ оГ Е^иа 1 іоп 2 (4.4.55) апй (4.4.49), Ециаііоп (4.4.51) оГ іЬе оріітит 
Пкег І8 ѵ/гкіеп аз 



0 

1 


X, 


к, г 




1 

+ 

11 

о 

3 

1 

2(ісоо 


^2 


>^2 1 


•Ш 









—СО0Хі —2 с1соо^2 


+ 


кцСу-х^) 

к21(у-x^) 


(4.4.56) 


То таігіх Е^иа^іоп (4.4.56) соггезропсіз Йіе зузіет оГ 1;\ѵо зсаіаг ециаііопз 



= х^ + (у-к,), 

= -с^оХі - 2 сісооХ 2 +(у-х,) 


(4.4.57) 


Тііе зкчісіигаі сііа^гаш оГ Іііе ЛІІег іПизІгаІесІ іп Рі§иге 4.11 \ѵа5 с1га\ѵп оп 11іе 
Ьазіз оГ ІІіезе е^иа1іопз. Тііе рагі оГ ІІіе (ііа§галі епсіозесі \ѵі!іі]п ^іе сІоПесІ 
ііпе І5 а герііса оГ Ріе зігисіиге оГ а з1іаріп§ Гіііег. Іп 11іе іпіііаі зіаіетепі оГ ІІіе 
ргоЫепі \ѵе \ѵеге гериігесі Іо ехігасі ІІіе оришиш ѵаіие х^ = х оГ ргосезз х 
Ггопі ІІіе изеГиІ 8І§ііа1-поізе шіхіиге. Орктипі езііпіаіе х^ оГ ІІіе сіегіѵаііѵе оГ 
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ІЬІ8 ргосе55 Гогтей іп Ше 5уп1;1іе5І2е(і Шіег аз а Ьургойис!. ТЫз із а гаШег 
§епега1 ргорегіу оГ а Каітап Шіег: Ше Шіег ^іѵез 11іе оріітит езіітаіез оі а11 
ѵагіаЫез оі" зіаіе, гергШезз ^ѵ11а1 ргосезз із дігесііу теазигед. 



Рі^ге 4.11 


То 11іе Гге^иепсу-зе1ес1іѵе сігсиііз іЬе Шіег, ѵѵЫсІі ріау іЬе Ьазіс гоіе іп изе- 
ШІ зі^паі ехігасііоп, аге зиррИед іЬе Шіегей ѵагіаЫез оГ зіаіе х^, Х 2 апй пе\ѵ 
іпсотіп§ (іаіа аЬоиІ ргосезз х, сопіаіпеё іп тіхіиге у Ьеіп§ ргосеззей. ѴагіаЫез 
х^ гпй х^ сііагасіегіге а ргіогі іпГогтаІіоп (сопіаіпесі іп іЬе іпіііаі сопсііііопз) 
апй 11іе гезиііз оі ргеѵіоиз гпеазигетепіз. Ые\ѵ іпсотіп§ сіаіа ирдаіе іЬезе ге- 
зиііз іп ассогёапсе \ѵі11і іЬе асіиаі зіаіе оі Шіегесі ргосезз х. Аз Го11о\ѵ8 Ггот 
Е^иа1іоп (4.4.55), \ѵеі§1і1іп§ соеШсіепІз ^ апй , ^ѵі1}1 ѵ/ЬісІі пеѵ/ іпсотіп§ 
(Іаіа аге зиррИей Іо 11іе Гге^иепсу-5е1ес1іѵе сігсиііз, аге іпѵегзеіу ргорогііопаі Іо 
ІЬе зресігаі сіепзііу оГ поізе, іЬаІ ассотрапіез іЬе изеШІ зі^паі. Ву ѵігіие 
оі" ІЬе зігисіиге о^ іЬезе соеШісіепІз, іЬе зі^пШсапсе оГ ІЬе ехІ8Ііп§ ап(і оі* іп- 
сотіп§ (іаіа із гесіізІгіЬиІеб іп ассог(іапсе \ѵііЬ Рог іпзіапсе, іі* ІЬе поізе 
Іеѵеі іпсгеазез іЬе ргорогііоп пе\ѵ йаіа іп іЬе Шгтаііоп о^ іЬе оріітит 
ѵаіие оГ іЬе Шіеге(1 ргосезз (іесгеазез. А1 іЬе Іітіі, \ѵЬеп іЬе Шіег §еІ5 

Ьу ѵѵііЬоиІ пе\ѵ (Заіа ап(1 геііез опіу оп а ргіогі іпШгтаІіоп. О, іЬеп ІЬе 

гоіе оГ пе\ѵ іпсотіп§ (іаіа іпсгеазез апсі а1 іЬе Іітіі, ^ѵЬеп = О, соеШісіепІз 
к^ ^ апсі к^^ Ьесоте іпйпііеіу Іаг^е. ТЬіз теапз іЬаІ Шіегіп§ із поі песеззагу 
апд іЬе іприі ргосезз, і.е., х^ = у, зЬоиИ Ье изесі аз ІЬе оріітит ѵаіие оГ іЬе 
ехігасіесі ргосезз. 

Ѵагіапсез ап(3 \ѵЬісЬ (іеіегтіпе §аіп5 к^^ гпй к^^, аге 1'оип(1 Ьу зоіѵ- 
іп§ Е^иа1іоп (4.4.53). 

И \ѵа8 тепііопесі еагііег ІЬаІ іп асісііііоп Іо аззі^піп^ а изеШІ ргосезз (тезза^е) 
аз а гапсіот ргосезз ѵѵііЬ а Шасііопаі-гаііопаі зресігаі сіепзііу іп геіаііоп Іо 
Ше^иепсу, а роіупотіаі тосіеі оГ ап іприі ргосезз аізо із изесі. 8исЬ а тодеі 
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оГіеп і$и5е(1 Гог 5уп1:]іе5І2Іп§ гайаг апсі гасііо паѵі^аііоп іпзішшепіз Гог 
теааигш^ Ле соогдіпаіез оГ тоѵіп§ іаг^еіз. 1п іЫз сазе соеГГісіепІз а^, а^ 
апсі а^ оГ Ше роіупотіаі іп Е^иа1:іоп (4,4.38) сііагасіегіге іЬе іпіііаі соогйіпаіе, 
ѵеіосііу апсі ассеіегаііоп оГ а іаг^еі, гезресііѵеіу. 

ТЬе зЬаріп^ ГіІІег Гог а роіупотіаі тосіеі оГ ап іприі ргосезз із Шизігаіей іп 
Рі§иге 4.12. Тііе соеГГісіепІз оГ Ше роіупотіаі іп іЫз тойеі аге гапсіот ѵаіиез, 
\ѵЬіс1і гергезепі іЬе іпіііаі сопйіііопз аі іЬе оиіриіз оГ Ше соггезропдіп^ іп- 
1е§га1:огз. Рог іЫз тосіеі, І1 із а зітріе таііег Іо ѵѵгііе Ше е^иа1;іоп оГ зіаіе 

сіх 

— =Рх (4.4.58) 


\ѵі11і іпШаІ сопсіШопзхДО) = а^, Х2(0) = , х^(0) = а^ апд таігіх 



1 О 
О 1 

О о 



Ріт^е 4.12 

ТЬе сЬіеГ асіѵапіа^е оГ іЬе Ііпеаг ГіІІег зузіЬезіз теіЬосІ, сіеѵеіоресі Ьу Каітап 
апсі Висеу, із Шаі іі ргоѵісіез а зоіиііоп оГ Ше ргоЫет оГ оріітит Гікегіпё 
сіігесііу іп Ше Гогт оГЕ^иа1іопз (4.4.51) Шгои§Ь (4.4.54), Гог \ѵЬісЬ іі із сот- 
рагаііѵеіу еазу Іо ЬиіМ а тосіеі оГ а Шіег изіп^ ап апа1о§ ог сіі^ііаі сотриіег. 
ТЬегеГоге Каітап Гіііегз еп]оу ехіепзіѵе ргасіісаі аррИсаІіоп, рагіісиіагіу іп 
гасіаг апй гасііо паѵі^аііоп зузіетз [16, 49], іп зрііе оГ Ше зЬогІ регіосі оГ Ііте 
Шаі Ьаз раззесі зіпсе Ше (іеѵеіортепі оГ Шеіг Шеогеіісаі ргіпсіріез (1961). 

АпоШег ітроПапІ: айѵапіа^е із Шаі а попзіаііопагу ргоЫет, іп \ѵЬісЬ Ше 
еіетепіз оГ таігіх Р апсі Ше іеѵеіз оГ поізез и апсі ^ сЬап§е іп Ііте, сап Ье 
зоІѵеіЗ. ТЬеогу аізо регтііз ^епегаіігаііоп Гог Ше сазе оГ попѵѵпііе поізе, 

? [ 20 ]. 

Іізіпе Ше Гипйатепіаі ргіпсіріез оГ Каітап ГіІІег Шеогу і1 із еазу ЬоШ Іо 
зупШезіге а тиіііѵагіаіе оріітит Шіег іп \ѵЬісЬ Ше гезиііз оГ теазигетепіз оГ 
а §іѵеп ргосезз, х, \ѵіШ зеѵегаі іпзігитепіз аге ргосеззесі, апсі Іо йеіегтіпе Ше 
§аіп оЫаіпесі Ггот и8іп§ зисЬ а ГіІІег [40]. И Іигпз оиі Шаі Ше §аіп сіерепсіз 
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оп іКе 5 Іа 1 ;і 8 І:іса 1 ргорегііез оГ ргосезз х. Рог ргосеззез х іКаІ аге тозі сот- 
топіу изесі іп апаіузех (Магкоѵ апсі \Ѵіепег ргосеззеа, “Ыаск” поізе), іКе §аіп 
іп Іептіз оГ теап 5 ^иа^е еггог (іоез поі ехсеесі л/п^ \ѵ1іеге п із іКе питЬег оГ 
теазигетепіз, апсі Гог а Магкоѵ ргосезз іі із Іезз Шап ^п. 

Іп ргоЫешз оГ попИпеаг Ші;егіп§ оГ гасііо зі^паіз, іЬе ргосезз Іо Ье Шіегесі 
тау Ье гергезепіесі аз Ше отри! ѵоііа^е оГ зоте тосіеі (Рі§иге 4.13). Іп соп- 
ІгазІ Іо іЬе тосіеі оГ а зі§па1 ехатіпесі аЬоѵе, а ітюсіиіаіог із изесі Ьеге, іп \ѵЬіс1і 
Ііге саггіег Ііо зіп соі із ітюсіиіаіесі Ьу ітіезза§е х. 



Рі^іге 4,13 

ТЬе Гікегіпё ргосезз иу(і;) із а тіхіиге оГ изеГиІ зі§па1 05 ( 1 , х) апіі поізе ип(і): 
иу({) = 115 ( 1 , х) + іі„(0. (4.4.59) 

ІІзеГиІ зі§па 1 и 5 (і, х) із а кпо\ѵп Гипсііоп оГ кте апй оГ гапсіот ргосезз х, Ше 
зіаизиса] ргорегііез оГ \ѵ1ііс1і аге сіеіеппіпесі Ьу іЬе кіпсі оГ зЬаріп^ Шіег ет- 
ріоуесі. ІГ шеззаое х із ге1а1;ес1 Іо зі^паі и 5 (і, х) Ьу а попііпеаг Гипсііоп, Іііеп 
іЬе ргоЫепі оГ попііпеаг П11;егіп§ агізез. 


и(!) 


0І5СГІтІПЛ!ОГ 


^іпсаг Ггс^испсу-5сIес^іѵс сігсиііБ 


Рі^іге 4.14 

Іп тапу сазез оГ ргасЬсаІ ітрогіапсе ап орііпшт попііпеаг Шіег тау Ье ге- 
ргезепіесі аз іііизкаіесі іп Рі^иге 4.14 [52]. Ргосезз г, \ѵ1ііс1і із ііпеагіу соппесіесі 
Іо X, із §епега!ес1 а 1 Іііе оиіриі оГ ап ипзтооіііесі сіізсгітіпаіог. ТЬегеГоге зиЬ- 
зе^ие!и ГіИегіп§ Іакез ріасе іп Ііпеаг Ггециепсу-зеіесііѵе сігсиііз іп ассогсіапсе 
\ѵіІ1і Ііпеаг оріітит П1Іегіп§ іЬеогу аз §іѵеп аЬоѵе. ТЬіз Гікег §іѵе 5 Іке тіпітит 
теап з^иаге еггог аі апу §іѵеп тотепі оГ кте. 
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ТЬе орегаііоп Ьу \ѵ1іісЬ. ргосезз ъ із Гогтесі іп оріітит попііпеаг Шіегіп^ із 
сіезсгіЬесі Ьу іЬе Гоиотоп^ ехргеззіоп [52]: 


2 = - 


Э0(І, иу,х) 

Эх 


х=х 


(4.4.60) 



Рі^ге 4,15 


ТЬе Гипсііоп 0(1, иу, х) еп1егіп§ іп Е^иа1іоп (4.4.60), 1'ог іЬе сазе \ѵ1іеп 5І§па1 
0 ^( 1 , х) із сіеіегтіпізііс, і.е,, із сотріеіеіу кпоѵѵп, ѵѵіііа іЬе ехсерііоп оГ ргосезз 
X, апй аййШѵе поізе 0^(1) аге ѵѵЫіе поізе \ѵі11і зресігаі ііепзііу С(\ѵ) = ех- 
ргеззесі Ьу іЬе Гогтиіа 


д(і, Цу, х) = — [иу(і) - из(і:, х)] ^ 

Г^о 


(4.4.61) 


ТЬеп 


2 0 изО, х) 


2 = 


N 


о 


Эх 


к (О - и5(і,х)] 


Неге, Гог іИе заке оГЬгеѵіІу, \ѵе іпігойисе іКе сіеГіпіІіоп 


Эуз (I, х) 0 из (I, х) 


Эх 


Эх 


X = X 


(4.4.62) 


Рі§иге 4.15 зЬото а зішсіигаі (1іа§гат оГ а сіізсгішіпаіог, Ьиііі оп іЬе Ьазез оГ 
Е^иа1іоп (4.4.62). ТЬе таіп рагіз оГ іЬе Ьізсгітіпаіог аге а сотриіег, тиііірііег 
(зупсЬгопоиз сіеіесіог), апсі іѵ/о §епега1огз ѵѵЫсЬ §епега1е іЬе Гипсііопз 

и 5 (і, х) апй Эи 5 (і, х)/ Эх. То іЬе іприіз оГ іЬе §епега1огз із зиррИей Шіегесі 
тезза^е х, \ѵЬісЬ із §епега1ей а1 іЬе оиіриі оГ ІЬе Г^е^иепсу-зе1ес1іѵе сігсиііз оГ 
іЬе оріітит Шіег. Сепегаіогз апсі аге еззепііаііу попііпеаг еіетепіз оГ 
іЬе сіізсгітіпаіог. 
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А5 ап ехатріе 1е1 из ехатіпе іЬе разза^е Цлгои^іт іКе дізсгітіпаіог оГ а тіхШге 
сопзІ8І:іп§ оГ а рііазе-тосіиіаіесі изеГиІ зі^паі гпй поізе 

Пу (і) = зіп (си! + к^^х) + (!), (4.4.63) 

хѵЬеге атріііийе Оо апй Г^е^иепсу си оГ іЬе зі§па1 аге кпо\ѵп апсі соеШсіеп! к^^ 

із изесі і'ог дітепзіопаі та1;сЫп§ оГ іЬе рііазе гпй тезза^е х. І! !'о11о\ѵз Ггот 
Е^иа1іоп (4.4.63) іЬа! тезза^е х епіегз попііпеагіу іШо іЬе изеГиІ 5І§па1. 

ЗизЫииІіпё Ериаііоп (4.4.63) іпіо Ециаііоп (4.4.62) апй регГогшіп§ зітріе 
сопѵегзіопз, \ѵе оЫаіп 

2 =- ЗІП (х - х) +- Пц (О соз (си! + к^^х) (4.4.64) 

^0 ^0 

ріиз !егт5 а! !ііе зесопй кагтопіс. 

Зіпсе !ііе Г^е^иепсу-5е1ес!іѵе сігсш!5 !ііа! соте аЛег !Ье (іІ8Сгітіпа!ог сЗо по! 
разз Ііагтопісз оГ !ііе саггіег, Шезе !егт$ аге і^погей. 

Іп ор!ішит ПІ!епп§ Іііе ѵаіиез о!'х ѵ/ііі Ье сіозе !о х, ап4 соп8ециеп!Іу, !ііе зіпе 
іп Е^иа!іоп (4.4.64) шау Ье геріасей \ѵі!іі і!з аг§итеп!. 

Ѵ/е іп!го(іисе !}іе сіеЛпі!іоп8 


X 






(!) соз (си! + к^.х); 



ТЬеп Еаиа!іоп (4.4.64) із \ѵгі!!еп аз 2 = у' - х \ Непсе, іп ге1а!іоп !о ПИегесі 
ргосезз у' апсі тезза^е е8!іта!е х', іЬе с1ізсгітіпа!ог оГ ап ор!ішипі поп- 
Ііпеаг Гіі!ег регГогтз ап орега!іоп зітііаг !о !Ьа! регГоппесі Ьу !Ье сошрага!ог, 
соппес!ес1 !о !ііе іпри! оГа Ііпеаг ор!ітиш ГіИег. ТЬегеГоге, !ііе 51Т10о!Ып§ 
сігсиііз оГ а Я!ег аге (оипсі Ьу Ііпеаг Гіі!егіп^. 



СИарІег 5 Ргоііесііоп 

оі" Яесеіѵег5 і^гот 
Оѵегіоасіз апсі 
Сапсе11а1:іоп Яасііо 
Іп1:егі^егепсе 

5.1 РКОТЕСТЮN ОР КАОЮ КЕСЕІѴЕК8 РКОМ 0ѴЕКЕ0А08 

Каіііо гесеіѵегз іпіепсіесі Гог гесеіѵіп§ риізе апсі атріішсіе-тосіиіаіесі (АМ) 
5І§паІ5 тау Ье оѵегіоасіесі Ьу зігоп^ гасііо іпІегГегепсе. Ал оѵегіоасіесі гесеіѵег 
сіоез поі геасі Іо а сЬап^е іп 11іе атрИШсіе оГ Ле іприі 8І§па1, апсі сопзе^иеп1;1у, 
а саппоі гергосіисе Ше Ігапзтіііеіі тезза^е. Оѵег1оасііп§ оссигз ѵѵЬеп Ше орегаі- 
іп§ тоде оГ еіесігопіс атрІіГіегз Ьесотез зЬагрІу попііпеаг апд сіозе Іо іЪ.е 
з\ѵі1с1ііп§ тоііе: Іііеу сііап^е регіосіісаііу Ггот заШгаІіоп іо сиІоГГ. ТЬіз саизез 
11іе сііГГегепІіаІ §аіп Іо сіесгеазе, зотеіітез Іо пе^аііѵе ѵаіиез. 

Апу рагі оГ а гесеіѵег, іпсіийіп^ іЬе іпіегтеіііаіе Г^е^иепсу (ІР) атрИйег, 
атріішйе (Іеііесіог, ог ѵісіео атрІШег, тау Ьесоте оѵегіоасіесі. Но\ѵеѵег, 11іе 
Іазі ІР зіаде із Ше йгз! Іо Ье оѵегіоасіесі, апсі Шіз \ѵі11 Ье сіізсиззез Ье1о\ѵ. 

Еѵегу АМ ог риізе гесеіѵег із зо сіезі^песі іЪгі оѵег1оа(ііп§ \ѵШ поі; оссиг іп Ше 
апіісіраіесі сіупатіс гап§е оГ іприі зі^паі Іеѵеіз (і.е., ипсіег погтаі орега1іп§ соп- 
сііііопз). ТЫз із сіопе Ьу и8іп§ аиіотайс §аіп сопігоі (АСС) зузіетз. 

ВеГоге іЬе опзеі; оГ оѵег1оасіш§ іЬе атрИіисіе гезропзе оГ Іііе Ипеаг рагі оГ а 
гесеіѵег, і.е., іЬе сіерепсіепсе оГ Іііе атрИіисіе Ііо оГ Йіе ІР оиіриі; ѵоііа^е оп 
іЬе атрИіисІе Ц оГ 11іе тіхег три! зі§па1 ог апіеппа оиіриі; 8і§па1, іпсгеазез 
топоіопісаііу. АГіег іЬе иррег Ьоипсіагу Ц ^ах сіупатіс гап^е із 

геасЬесі атріііисіе сеазез Іо іпсгеазе апсі іі еіШег гетаіпз сопзіапі ог сіе- 
сгеазез (Рі^иге 5.1, сигѵез 1 апсі 2, гезресііѵеіу). 

ТЬе сопсіШопз оГ гесерііоп оГ іЬе изеГиІ зі^паі, іп а Ьаск§гоипсі оГЬі^-ІеѵеІ 
гасііо іпІегГегепсе, сіеіегіогаіе зЬагрІу сіие 1;о іЬіз сопзігаіпі. \Ѵе \ѵі11 ехріаіп 
Ліз Ьу ѵѵау оГ ехатріе оГ а риізе гасііо гесеіѵег. ІГ Йіе іприі оГ іЬе гесеіѵег із 
асіесі ироп Ьу гасііо іпІегГегепсе (Гог ехатріе а поізе-тосіиіаіесі саггіег) іп асі- 
(ІІ 1 І 0 П Іо а 8і§па1, іЬеп, аз іЬе гезиіі оГ іЬеіг іпіегасііоп, іЬе епѵеіоре оГ 11іе 
гезиіііп^ зі^паі \ѵі11 Яисіиаіе (Ьесаизе оГ іЬе Гасі іЬаІ іЬе рііазе сііГГегепсе оГ 
іЬе саггіег іпІегГегепсе апсі гасііо риізез із гапсіот). Рог а погтаі гесеіѵег, 
іЬе гезиіііп^ атрИіисіе оГ іЬе оиіриі зі^паі \ѵі11 Писіиаіе сіигіп§ 11іе гесерііоп оГ 
зі§па1 риізез, \ѵ1іісЬ такез І1 роззіЫе Іо йеіесі іЬе зі^паі іп іЬе поізе Ьаск- 
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§гоип(1 (сигѵез 1 іп Рі§иге 5.2). Іп Ше сазе оГЫ§Іі-1еѵе1 іпІегГегепсе, хѵЬеп 
оѵег1оа(1іп§ Ье§іп5 Іо оссиг, іЬезе Яисіиаііопз дізарреаг апд Ше 5І§па1 із “сиі 
оГГ’ (зігаі^ііі Ііпе 2 іп Рідиге 5.2). \Ѵ1іеп а гесеіѵег із гсіей ироп Ьу поізе, Ше 
та^шіисіе оГ \ѵЫс1і Яисіиаіез зііагріу, оѵегіоасіз тау оссиг (іипп§ зііогі; регіосіз 
оГ ііте, аЛег \ѵ1ііс1і Ше гесеіѵег, Ьу ѵігіие оГ іЬе орегаііоп оГ ііз АСС зузіет, 
ге^аіпз ііз сарасііу іо гергосіисе іЬе три! зі^паі епѵеіоре. 8исЬ оѵегІоаЬіпё 
тау Ье саііесі Іетрогагу. 



Гі§ііге 5 .1 




Рщиге 5.2 
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Ьо§агі1;1ітіс атрІіГіега апсі АСС зузіетз хѵііЬ зресіаі Ьиі11-іп теазигез Іо Іеззеп 
ог еіітіпаіе оѵегіоайіп^ аге изесі а1оп§ \ѵііЬ огсііпагу АСС зузіетз Іо ргоіесі; 
гесеіѵегз Ггот оѵег1оа(ііп§. 

Іп сегіаіп Іурез оГ еіесігопіс зузіетз, \ѵЬе11іег ог поі Іо^агНІиліс атрИПегз сап 
Ье изесі ёерепйз оп іЬе орегаііп§ ргіпсіріе оі іЬе зузіетз. Аиіотаііс гпопо- 
риізе ап§1е Ігаскіп^ зузіетз, дезсгіЬесІ ехіепзіѵеіу іп Іііе Іііегаіиге [101, 134], 
аге ап ехатріе. 



Рщиге 5.3 


1. ЬоёагііЬтіс АтрІШегз 



ЬоёагіШтіс атрИйегз Іог ІР зі^паіз каѵе §геа1: сіупатіс гап§е. Ве^іппіп^ аі 
зоте (тіпігпит) іприі ѵоііа^е, іЬе атріііисіе оГ Іке оиіриі ѵоііа^е із арргохі- 
таіеіу ргорогііопаі Іо Ше Іо^агіііігп оІ ІЬе геіаііѵе сЬап^е о1 Ше іприі зі§па1 
Іеѵеі. ТЬе атріііисіе гезропзе Іог ѵ^'еак зі^паіз із ѵігіиаііу Ііпеаг (зе^тепі ОЬ 
іп Рі^иге 5.3а); іЬіз із і'о11о\ѵес1 Ьу Іо^агИЬтіс зе^тепі ЬМ. ТЬе оиіриі ѵо11а§е 
із 



АІ0Еа~ + В, Оіо>Оіо 


(5.1.1) 


Неге із іЬе іприі ѵоііа^е соггезроп(1іп§ Іо іЬе Ігапзіііоп Ігот іЬе Ііпеаг 
рагі Іо іЬе Іо^агііЬтіс рагі, апсі А апсі В аге сопзіапі соеШсіепІз. Вазе а оГ іЬе 
Іо^агііЬт із зеіесіесі іп асіѵапсе іп ассогсіапсе \ѵііЬ ІЬе гециігесі атрІіГіег 
сЬагасІегізІісз. 

То сіеіегтіпе А апсі В, \ѵе аззите іЬаІ іЬе Ігапзіііоп Ггот іЬе Ііпеаг рагі Іо іЬе 
Іо^агііЬтіс рагі Іакез ріасе \ѵііЬоиІ ап аЬшрІ сЬап§е оі ІЬе сіегіѵаііѵе, і.е., іЬе 
сіегіѵаііѵе о1 іЬе 1о§агііЬтіс рагі аі Ігапзіііоп роіпі Ь соіпсісіез \ѵііЬ іЬе §аіп 
ко = оГ іЬе Ііпеаг рагі. ТЬіз уіеісіз 



\ѵЬеге Ь = Іп а = 1/1о§ае, апсі е із іЬе Ьазе оГ паіигаі Іо^агііЬтз. 
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Непсе, \ѵе оЬіаіп Іііе соеШсіепІ А = Ь 
\ѴЬеп Ііі = іЬе е^иа1і1у 

^оо = в = чиіо 

І5 ѵаіісі. ТЬегеГоге, \ѵе оЫаіп Гог іЬе Іо^апіЬтіс зе^епі 
ио = к,иіо ^ыов, 

= к^и;,Ыо§зе— ѢгІ]-М^>\. (5.1.2) 

^ІО 

Рог іЬе зеіесіесі паШгаІ Іо^агіііітз Ь = 1, апй Гог зисГі ап атрІіГіег 






-коиіо 





(5.1.3) 


Тгапзіііоп роіпі Ь оп іЬе Іо^агіШпіс зесііоп із изиаііу зеіесіей зисЬ Іііаі \ѵі11 
Гаіі Ьеіоѵѵ Оіе гесеіѵег поізе Іеѵеі Ьу аЬоиІ 20 ЙВ. Сопзе^иеп11у, ѵігіиаііу іЬе 
епііге гап§е оГ іприі зі^паіз Гаііз ѵѵііЫп іКе 1о§агШітіс зесііоп, ѵѵЬісІі ргоѵісіез 
§геа1 іприі сіупатіс гап§е. 

ТЬе §аіп оГ а 1о§ атрІіГіег Гог апу Ьазе оГ 1о§агііЬліз із ехргеззей Ьу ІЬе Гогтиіа 



к-о^іо 



(5.1.4) 


апй (іітіпізЬез іп іпѵегзе ргорогііоп Іо іЬе іприі зі^паі атрІіІиЬе (Рі§иге 5.3Ь). 
ТЬе оиіриі йупатіс гап^е із: 

^о=^ошаx/^оо ; Во(сіВ) = 201ёВо (5.1.5) 

Неге Потах іЬе тахітит оиіриі зі§па1 Іеѵеі, а1 \ѵЬісЬ іЬе асіиаі атрЫисІе 
гезропзе гешаіпз сіозе Іо Іо^агііЬтіс. 

ТЬе іприі (Зупатіс гап§е із 


^і = ^ітМо> Оі(сІВ) - 20№ 
Сіеагіу 

Во = ь 1о§а е Ві 
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То асЫеѵе §геаі: іприі, (Зупатіс гап§е Іо^агііНтпз ѵѵіШ а 1о\ѵ Ьазе аге зеіесіесі. 
ТИе ^е^иігесі іприі (іупатіс гап^е (100 ЙВ ап(1 Ы^ііег) сап изиаііу Ье асЫеѵей 
Ьу и8іп§ ап атріійег оГ зеѵегаі зіа^ез. 

\Ѵ1іеп а 1о§ атрІіГіег із ас1е(1 ироп Ьу ]аттіп§, зі^паіз аге зирргеззесі Ьу іЬе 
Іаттіп§. \ѴЬеп іЬе іприі поізе Іеѵеі із Ьі§1і, іЬе оиіриі: поізе ѵоИа^е із 

и і 

Цо ^ ^о Ь Іоёа е 77^ 

^іо 


^О=Ч^І0 


Аі іЬе зате Ііте іЬе атрИіиЬе оі іЬе зі^паі (Ше іпсгетепі оГ іИе атрИшЬе оГ 
Ле оиіриі ѵоііа^е, а1;1:гіЬи1:е(1 Іо іЬе іпйиепсе оГ іЬе зі^па!) із 

Узо = АПо = к, аил,. = (Поо/Ц-і) Отз. 

ТЬе Іазі; геіаііопз Іаке іпіо сопзіЬегаІіоп іЬе Гасі іЬаІ; Ѵу^ > Отз- 
Сопзе^иеп1:1у, іЬе оиіриі: зі^паі-іо-поізе гаііо із 






Зіпсе , іЬе оиіриі поізе-іо-зі^паі гаііо із а1\ѵау8 Ы§Ьег іЬап Ше іприі; 

гайо, апЬ іі іпсгеазез тііі іЬе поізе Іеѵеі. ТЬе рЬузісаІ ехріапайоп Гог іЬіз із 
іЬаІ іЬе §аіп іп Іегтз оГ іЬе зі^паі із ЬеІегтіпеЬ Ьу іЬе іприі поізе апЬ Ьіт- 
іпізЬез аз іЬе поізе іеѵеі іпсгеазез. 

Ьеі из ехатіпе іЬе Геаіигез оГ іЬе разза^е оГ ап АМ зі^паі іЬгои^Ь а 1о§ атрИ- 
Гіег. \Ѵе аззите іЬаІ іЬе гесеіѵег іприі із ап АМ зі^па! \ѵііЬ саггіег атрЫисіе 
апсі тосіиіаііоп соеШсіепІ, т. ТЬе атр1і1и(іез оГ іЬе тахипит апсі 
тіпітит оиіриі ѵоііа^ез аге, гезресііѵеіу (\ѵе аззите = 1), 



отах 




отах 




ЦщоО+т) 

^то0-т) 



ТЬе атріііисіе Ше ои1;ри1; ѵоЬа^е І5 


1 + т 
1 - т 


= ^ооЫо§а 


(5.1.6) 
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ог ІОГ а = е 


ДБо = иооЫп 


1 +т 
1 - ш 


(5.1.7) 


ап(1 і\\е тойиіаііоп соеШсіепІ І5 




БооЫоеа е 


и 


т о 


^ІО 



(5.1.8) 


\Ѵе по1;ісе Шаі Ше атрИіисіе іЬе оиіриі: 5І§паІ8 А^^^ сіоез поі (іерепсі оп іЬе 
атрИіиёе, Уто’ іприі ѵоііа^е, Ьиі із (іеіегтіпесі Ьу Ше Іо^агіШт оі іЬе 
тгііо (1 + т)/(1 — т). ІГ т < 0.5, Шеп 


^ (2 — 2.1 )т 1];^. 


(5.1.9) 


Аз Го11о\Ѵ5 Ггот Е^иа1:іоп (5.1.8), Іііе тойиіаііоп соеШсіепІ йесгеазез аз а 
зі§па1 раззез 1;1ігои§1і Ше атрІШег. 

Апаіузіз оі" Ше поізе гезропзе із сІіШсиІІ, зіпсе іЪ.е атріійег із а попііпеаг 
зузіет. ТЬе ѵагіапсе о^^х, апсі таіЬетаІісаІ ехресіаііоп, Му, оГ Ше оиіриі 
ѵоііа^е епѵеіоре \ѵеге Гоипё [100,166] оп іЬе аззитрііоп іИаІ: ііз іприі гесеіѵез 
пагго\ѵЬап(] погтаі поізе ѵѵіііі ѵагіапсе (Ле епѵеіоре каз а Кауіеі^іі йізігі- 
Ьиііоп) апд \ѵі1к ипіі'огт рЬазе хѵіікіп ±7г. Арргохітаіе апаіузіз Іеайз Іо іЬе 
М1о\ѵіп§ ехргеззіопз: 




Ь кр Ііі^ 


(5.1.10) 


Му= ^0.5Ыоеа2стп (5.1.11) 

\ѵ1іеге С = 0.577 із іке Еиіег сопзіапі. 

Непсе, І1: із сіеаг ШаМке ѵагіапсе оГ Іке оиіриі; ѵока^е із йеіегтіпеё іп Іке 
йгзі арргохішаііоп опіу Ьу Іке скагасіегізіісз о{ Іке Ііпеаг рагі апк Ьу Ігапзі- 
Ііоп роіпі, Е Ье1\ѵееп Іке Ііпеаг ап(11о§агі1:ктіс рагіз. 

Тке Ьерепёепсе оГ оп Іке ѵагіапсе оі Іке іприі поізе (іегіѵез, оЬѵіоизІу, 
йот аззитрііопз тайе геіаііѵе Іо Іке скагасіег оГ Іке іприі зі^па! апсі^ідеаііга- 
Ііоп оГ Іке атрІШег гезропзе. Рог геаі атріійегз, Іке ёерепЬепсе оі оп 

сіоез ехізі, Ьиі І1 із ѵ/еак. Апаіузіз оГЕ^иа1іоп (5.1 .10)1еад5 Іо Іке сопсіизіоп 
Ікаі Іке Ігапзіііоп роіпі ^ зкоиісі Ье зеі аз Іоѵѵ аз роззіЫе, іп рагіісиіаг, Ье1о\ѵ 
Іке гесеіѵег поізе ІеѵеІ. 
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ТЬе таШетаІісаІ ехресіаііоп оГ і\іе оиіриі; поізе епѵеіоре іпсгеазез пеагіу 
іп ргорогііоп Іо Ше 1о§агі1:1іт оі" Ше іприі: поізе сіізрегзіоп. 

ТЬеге аге зеѵегаі тауз іо (іезі^п 1о§агі1:1ііпіс атрІШегз [34-36, 92]. ТЬе тозі 
соттопіу изеё 1:есЬпі^ие із сазсаёесі ёеіесііоп апй зиЬзе^иеп1; зиттіп^. 
Ьо§агі1:Ьіпіс атріійегз іЬіз Іуре Ьаѵе зегіез- апсі рагаііеі-соппесіей атрІіГіегз. 
А Гипсііопаі сііа^гат оГ а 1о§ атріійег шіЪ. зегіез-соппесіесі зіа^ез ^ог риізесі 
8І§паІ8 із Шизігаіесі іп Рі§иге 5.4. ТЬе зузіет Ьаз п ісіепіісаі атріійег з1;а§ез 
1, 2,п, апё іЬе зате питЬег оГ Ьтйегз Ьп (\ѵі1:Ь іЬепйсаІ Іігпи- 

іп§ Іеѵеіз) апд (іеіесіогз Вп. ТЬе оиіриіз.о^ йеіесіогз Ві — В^_^ 

аге соппесіесі іо йеіау Ііпез (ТВі — ТВ^, _ ^ ), \ѵЬісЬ аге (іезі^пеЬ іо сотрепзаіе 
Ііте 1а§8 аз риізез разз ІЬгои^ іЬе атріійег зіа^ез. ЕасЬ атріійег, Іітііег, 

сіеіесіог апсі ёеіау Ііпе сотргізе а ипі^ие сеіі. ТЬе оиіриі ѵоЬа^е із §епега1;есі 
аз а гезиЬ; оі* зиттіп^ іЬе ѵоііа^ез 1:акеп йот еасЬ оі іЬезе сеііз. И із 

п 

1^0= (5.1.12) 

І = 1 

ѵѵЬеге В^і із іЬе оиіриі ѵока^е оі* іЬе і-іЬ сеіі. 




Рі^иге 5 .4 


^VЬеп Ше іприі зі^паі із зтаіі, а11 атріійег зіа^ез орегаіе іп іЬе Ипеаг тоЬе апд 
іЬе оиіриі ѵоЬа^е о^ іЬе п-іЬ сеіі із 

иоп = к"к^ц 

\ѵЬеге к із іЬе §аіп оі" опе зіа^е іп сопзісіегаііоп оГ іЬе Іітііег, апсі к^ із іЬе §аіп 
о^ іЬе сіеіесіог. Аз іпсгеазез Іо зоте ѵаіие, Ві^ Іітійпё Ье§іпз Іо Іаке ріасе 
іп іЬе Іазі сеіі, айег ѵ^ЬісЬ іЬе оиіриі ѵоііа^е йот іЬе п-іЬ сеіі гетаіпз соп- 
зіапі апй е^иа1 Іо к^зк^Ві^. Аз ѵойа^е В; сопйпиез Іо іпсгеазе, Ше 1іті1іп§ Іеѵеі 
І8 геасЬесі іп іЬе (п - 1)-8І: сеіі, айег ѵѵЬісЬ сопзіапі ѵоііа^ез ш11 Ье Іакеп йот 
іЬе п-іЬ апй (п - 1)-8І: сеііз. ТЬе три! ѵойа^е а1 ^ѵЬісЬ іЬіз Іеѵеі із геасЬеё із 
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Соп5е^иеп11у, аз \]\ сопііпиез Іо іпсгеаве, сопаіапі; ѵоИа^еа аге 
Іакеп Ггоіп йіе п-ІІі апсі (п - 1)-з1; сеііз, апсі Шезе ѵо11;а§ез аге, гезресііѵеіу, 

^о(п-1) = к'^■^ка^із =кпкаиіо 

ТЬеп іИе 1іті1іп§ Іеѵеі із геасИей іп іііе (п -2)-П(3 сеіі. Ткіз Ііаррепз \ѵ1іеп 
ЕІі = \ѵЬегеироп сопзіапі (апё ійепіісаі) ѵоііа^ез 

\ѵі11 Ье Іакеп і'гот Ікгее сеііз, еіс. 

Тііе сЬагасІег оГ Ше йерепёепсе оГІІо оп ііі (і1іе атріііисіе гезропзе оГ Ше 

атрІШег) із іИизІгаІесі іп Рі^иге 5.5. ТЫз Гипсііоп із гергезепіей Ьу а Ьгокеп 
Ипе, сопзіз1іп§ оГ іпсііѵісіиаі зе^тепіз, еасЬ оі* \ѵЫс1і соггезропсіз Іо а сегіаіп 
питЬег оГ сеііз іп \ѵ1ііс1і Іііе 1іті1;іп§ Іеѵеі із геаскей. ІІ із еазу Іо ѵѵгііе Іке 
ехргеззіоп і'ог іЬе оиіриі уока^е соггезроп(ііп§ Іо Ше йііРегепІ зе§теп1з оі" 11іе 
атрікиёе гезропзе. 



Рі^иге 5.5 


Рог 11іе ЙГЗІ; зе^тепі 

ио=иікак"( 1+^ + ^+ ... +^) « иікак" (1+^)- 


ТЬе уока^е аі іЬе епсі оі* кіаі зе§тепі (і.е., \ѵ1іеп ііі = із 
кіоі = иоо = 1^іоксі(к + к" + ... + к") ^ иі,как"( 1 + ^ ) . 
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Рог Ше зесопсі зертепі 

^(к"Ц„+и,к"-‘ (1 + -^)] ка . 

ТЬе ѵоііа^е аі іЪе епсі оГ іЬе 2псі зе^тепі із сіеіегтіпесі Ьу зиЬзІіШІіп^ = 
= Шід іп ріасе о{Ѵ\. ТРеп 

^02 = [к^Уіо + ^ ^ ^ Т ^ ■■■ ^ ^ ^ 

«кпЦ/2 + -^)ка. 


Ргосеесііп§ \ѵі1;1і 11іе апаіузіз, \ѵе Ппсі Гог Іііе п-іЬ зе§теп1: 

= [(п-1) к"иі„+Оік] к,. 

Ах Ше епсі оГ ХІ\е п-11і зе^тепі, \ѵЬеп 1); = 1);^ = ІІі^, ^ѵе Ііаѵе 
Уі, = [(п - + Сі^к-] ка = пк-Оі^ . 

\ѴЬеп Х\\е іприі; ѵоііа^е ехсеедз ІІіп іЬе оиіриі ѵоИа^е сеазез Іо іпсгеазе. 


ТЬе ГипсЬоп Шиз оЫаіпесІ із арргохітаіеіу 1о§агЬЬтіс. АсШаІІу, іГ Ше геіа- 
ІіопзЬір Ье1;\ѵееп ІІо апЬ ІІі \ѵеге Іо^агіШтіс, Шеп, \ѵіШ Ше Іо^апШтіс зсаіе 
ріоііесі оп Ше аЬзсізза ахіз апсі Ііпеаг зсаіе оп Ше огШпаІе ахіз, Ше §гарЬ оГ 
1]о(иі/1]і^) \уоиИ Ье а зігаі^ііі; Ипе, Рог Ше атрІіГіег ипдег ехатіпаііоп, \ѵе 
ріоі Ше ѵаіие іп 1о§агіШтіс зсаіе оп Ше аЬзсізза ахіз. ТЬеп, Гог Ше і-Ьі 

зе^тепі; 


1]і = к'-іі;і^ апЬ 1 о§э -(і- 1)1оёзк. 


Сопзециепііу, з1аг1іп§ аі і = 1, Ше роіпіз оп Ше аЬзсізза ахіз \ѵі11 Ье ІаіЬ оиі 
ипіГогтІу \ѵіШ зіер Іо^дк. ТЬе огсііпаШз соггезропсііп§ Іо Ше іпЯесІіоп роіпіз 
^ѵі11 Шеп ГаІІ оп зІгаі^Ш Ипе зе^теШ; ОМ (Рі§иге 5.6), зіпсе Ше ИіГГегепсе оГ 
Ше огШпаІез оГ 1\ѵо зе^тепіз 

ДУоі [кпУі^ ( і + ^) - кпц„ ( і - 1 + ^) ] к, = кпУі^к,. 


13 сопзіапЬ 
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Іп Ше зрасез Ьеіхѵееп Ле іпЯесІіоп роіпіз, оЬѵіоизІу, Ше ^'ипсііоп сііГГегз Ггош 
Іо^агиЬгпіс (Рі^иге 5.6). Ношеѵег, іГ іИе питЬег оі атрІШегз із зиШсіепІІу 
1аг§е іЬіз йіГГегепсе тау Ье і^погеё. 



ТЬеге аге аізо оіЬег \ѵау8 Іо сіезі^п Іо^агіііітіс атрІШегз. А тоге ^епегаі сіазз 
оГ попИпеаг атріійегз (Гипсііопаі атрІШегз хѵМі а \ѵі(іе (Зупатіс гап§е) із ех- 
атіпей іп §геа1 сіеіаіі іп геГегепсе [36]. 

2. Вазіс Оупатіс РеаШге оі АСС Зузіетз: Иезропзе іо Ьо\ѵ-Ьеѵе1 Ріисіиаііоп 
Іпіегіегепсе 

ТКе іпЯиепсе оі^ ап АСС зузіет оп Ше гезропзе Іо іпІегГегепсе изиаііу із і^пог- 
ей іп апаіузіз оГ гайіо іпіег^'егепсе іп а гесеіѵег. Іп огсіег Іо Іаке іЬіз іпйиепсе 
іпіо сопзіёегаііоп, іі із песеззагу Іо ехатіпе Ше сіупатіс сЬагасІегізІісз оГ Ле 
АСС зузіет. 

А Гипсііопаі сііа^гат оГ ап АСС зузіет із Шизігаіесі іп Рі^иге 5.7. ТЬе оиіриі 

ѵоііа^е оГ Ше Ііпеаг раП оГ Ше гесеіѵег (КЕС) ^оез Іо іКе АСС (іеіесіог, ѵѵЫсІі 
зітиііапеоизіу гесеіѵез сіеіау ѵока^е Е^. ТЬеп соте 11іе атрІіГіег апсі йкег (Р). 
Оиіриі: ѵоііа^е кот Іке Шіег оиіриі: ^оез іпіо сопІгоПесІ зіа^ез, \ѵ1іеге Ше 
§аіп к(иг) о{ іЬе гесеіѵег із скап^ей. 

Ве1:\ѵееп 11іе епѵеіорез Е}о{і) апсі иі(і;) оГ Ше оиіриі апб три! ѵока^ез оГ іЬе 
гесеіѵег ехізіз іЬе арргохітаіе геіаііоп 

ио(1) = к(и,)Ц0). (5.1.13) 

Ѵоііа^е Пг із Гоипсі Ггот 11іе геіаііоп 

иг = Р(0)(ио-Еа)ка, (5.1.14) 

\ѵЫсЬ із ѵаіЫ І'ог Со > Е^. Неге Р(0) із 11іе ІгапзГег Гипсііоп оГ іЬе Шіег апё 
кд із Ше §аіп оГ іЬе АСС йеіесіог апй атрІіГіег. 
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Ріріге 5.7 

И І8 аззитесі іп Е^иа1іоп (5.1.13) іЪаі ІР атрІШег Ііаз іЬе зате раззЬапсі апсі 
іЬе сопігоі ѵо11:а§е із сКап^есі зо зіоѵѵіу Ьу Ле Шіег іЬаІ: Ігапзіепі: ргосеззез іп 
КЕС, саизесі Ьу іЬе асііоп оГ ѵока^е Пг, тау Ье і^погей. ТЬіз аззитрііоп із 
ѵаіісі іп ргасіісе, \ѵііЬ іЬе ехсерііоп, регЬарз, сазез оГ сопігоі шіЪ. Ігапзізіогз, 
ѵѵЬеп і1 із зошеіітез песеззагу Іо сопзісіег іЬе іприі Ііте сопзіапі оГ іЬе 
Ігапзізіогз. 

Е^иа1;іоп5 (5.1.13) апй (5.1.14) аге попИпеаг апсі іЫз е^иа1;іоп зузіет сап Ье 
зоіѵесі опіу Гог сегіаіп зресіаі сазез. Аз зЬоѵѵп іп іЬе ИіегаШге, гезиііз іЬаІ аге 
асіе^иа1;е Гог ргасіісе аге оЬіаіпеЬ іп іЬе сазе оГИпеаг арргохітаііоп оГ іЬе 
Гипсііоп к(иг). ^Vе аззите іЬаІ іЬе гесеіѵег три! із ап атрИіисіе-гпосІиІаІесі 
ѵо11а§е апсі зіаііопагу асісііііѵе поізе. ТЬе епѵеіоре оГ Ше гезиіііпё ѵоііа^е із 
аззитесі Іо Ье ^иазіз1а1іопагу ѵѵііЬ ге§и1аг апсі гапііот соіпропепіз. ТЬе таіЬе- 
таіісаі ехресіаііоп оГ іЬе іприі ѵоііа^е із аззитеЬ Іо Ье а зіоѵѵіу сЬап§іп§ 
Гипсііоп оГ Ііте ог а сопзіапі Ггот Іезі Іо Іезі. ^Vе Ипеагіге іЬе Гипсііоп к(иг) 
а1 іЬе роті соггезропсііп^ Іо іЬе гезропзе Іо а гесеіѵег іприі уока^е 

Цо, е^иа1 Іо іЬе таіЬетаІісаІ ехресіаііоп. ТЬеп 

к = кд - аи^., (5.1.15) 

апсі 

каѵ = кд - аііг. (5.1.16) 

Неге ІІг із іЬе сопігоі ѵоііа^е аі іЬе роіпі геіаііѵе Іо ѵѵЬісЬ Ипеагіхаііоп із рег- 
Гогтесі (Рі^иге 5.8), кд із ІЬе §аіп соггезропйіп^ Іо іЬе іпіегзесііоп оГ ІЬ^ 
огсііпаіе ахіз апсі зігаі^і Ііпе оГЕ^иа^іоп (5.1.16), кду із §аіп к Гог апсі 

о: = Іап ф із іЬе ап^иіаг Іап^епі соеГіісіепІ. 

А теіЬосі сіезсгіЪесі іп геГегепсе [8] апсі ГигіЬег сіеѵеіоресі іп [200, 201, 45, 46] 
із а ргосіисііѵе \ѵау оГ апаіугіп^ ап АСС зузіет ипсіег іЬезе сопсііііопз. Ап 
арргохішаіе апаіузіз оГ ап АСС зузіет сап Ье саггіесі оиі Ьу ап еазіег теіЬосі. 
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Ріёыге 5.8 

\Ѵе гергезепі іЬе епѵеіоре оі 11іе три! зі^паі аз Ше зит оГ Іііе таШетаІісаІ 
ехрес1а1;іоп ап(і іпсгетепі ДІІі 

и- = и1о + АЦ (5.1.17) 

апсі \ѵе аззите іЬаІ іЬе тойиіиз оі* іЬе тахітит іпсгетепі |Л1)| із зиЬ- 
зіапііаііу зтаііег Іііап Ше таіЬетаІісаІ ехресіаііоп 

ІАиішахІ ^ ^іо (5,1.18) 


Тііе епѵеіоре оГ іЬе оиіриі ѵоііа^е із аізо гергезепіесі аз ІЬе зит оГ таіЬетаІісаІ 
ехресіаііоп Ііо апсі іпсгетепі АІІо- ТЬеп, Гог іЬе епѵеіоре оГ іЬе оиіриі ѵо11а§е, 
\ѵе \ѵгі1е 

Уо = иоо + диоКкаѵ + Дк) (Цо + диі) (5.іл9) 

\ѵЬеге Дк із іЬе іпсгетепі оГ соеГГісіепІ кду, ѵѵЬісЬ ёерепсіз оп іЬе сотропепі 
ДІІі оГ іЬе епѵеіоре оГ ІЬе іприі ѵоііа^е. І 8 П 0 гіп§ іЬе зесопсі-ог(Зег Іегт 
ДкДІІі^, \ѵе Ппсі 


^о=каѵ^І0+кзѵД^і + Дк^і^. 

(5.1.20) 

Такіп§ іЬе аѵега§е, \ѵе оЫаіп 


ио = кзѵиі = (к,о;й,)иі„. 

(5.1.21) 


Оп іЬе оіЬег Ьапсі, \ѵЬеп іп ассогсіапсе \ѵііЬ Едиаііоп (5.1.14), \ѵе 

аІзо оЬіаіп 


^г=(^оо-Еа)каѵР(0). 


(5.1.22) 
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Сопзісіегіп^ іЬаі Р (0) = 1, те Гіпсі Ггот іЬе Іазі 1;^ѵо е^иа^іопз Гог 13^^ 




ко + Е^ака 
1 +аиіока 


и, 


10 


(5.1.23) 


Сотрагіпё Ііііз \ѵі11і Е^иа1;іоп (5.1.21), \ѵе аггіѵе аі іЬе сопсіизіол Шаі 


каѵ 


ко + Ерак, 

1+М 


(5.1.24) 


^ѵЬе^е 


М = “ЕІідка 


(5.1.25) 


Сопзециепііу, а гесеіѵег \ѵі1;Ь ап АСС зузіет, іп геіаііоп Іо Ше аѵега§е іприі 
ѵока^е, асіз аз ап атрИПег \ѵі1;Ь §аіп к^у, хѵЬісЬ берепёз оп Кеіигпіп^ Іо 
Е^иа1іоп (5.1.20), те оЫаіп 


Дк 

ДУо - каѵДОі + АкОі, = каѵДУі + ( — Ди,)Цо ■ 


Зіпсе Ди^ = 


аѵ 


° 1+акаЦоР(0) 


ДУі 


(5.1.26) 

(5.1.27) 


Непсе, І1 {'о11о\ѵ8 Шаі Гог ГЬе іпсгетепГа оГ Гііе іприГ епѵеіоре, ГЬе гесеіѵег із 
ециіѵаІепГ Го а ГіІГег \ѵіГІі ГгапзГег ГипсГіоп 


Не (О) - 



1 + д Р(0) 


(5.1.28) 


ТЬезе едиаГіопз соггезропсі регГесПу Го Гііе гего апсі ГігзГ арргохітаГіопз оГ Гііе 
зоІиГіоп оГ Гііе іпГе§га1 едиаГіоп іп [8]. ^Vе сііѵісіе ЬоГЬ зісіез оГЕ^иаГіоп 
(5.1.27) Ьу Уоо апсі аззитш§ ГкаГОод = кауііід. ТЬеп 




1 

1 + дР(В) 

1 кауПІі 

каѵ 1 + МР(0) 


Не(В) 



(5.1.29) 


ѵѵііеге піі = Дііі/Уіо > “ АНо/Но зге Гііе іпзГапГапеоиз іприГ апсі оиГриГ 

пюсіиіагіоп соеГГісіепГз оГ Гііе гесеіѵег. 
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Рщиге 5. 9 

Е^иаііоп (5.1.29) епаЫез из Іо сопзішсі а йупатіс зішсШгаІ сііа§гат оі ап 
АСС зузіет Гог Ле тойиіаііоп соеГГісіепіз (Рі^иге 5.9), \ѵ1ііс1і із ѵаІМ Гог апу 
кіпсі оГ ГНіег (опіу іГ Р(0) = 1) ипсіег іЬе аЬоѵе-зІаІеё сопзігаіпіз. Сіеагіу, Йіе 
зішсіигаі ёіа^гат із поі ѵаіій Гог 1аг§е тойиіаііоп соеГГісіепіз. 

АѴе поіе іЬаІ іЬе зреей оГ ап АСС зузіет із поі сопзіапі:, Ьиі йерепёз оп іЬе 
аѵега§е гесеіѵег іприі ѵоііа^е, апсі сііап^ез іп іКе шри! УоНа^е аге ргосеззей 
іпсгеазіпёіу Газіег аз ііз аѵега§е ѵаіие іпсгеазез. \Ѵе аззите Шаі Ше гесеіѵег іприі 
із а 5І§па1 \ѵі1:1і сопзіапі атріііисіе агкі \ѵіс1еЬап<1 поізе \ѵііН зресігаі йепзііу 
Сі^, \ѵ1ііс1і із сопзіапі; \ѵі1;Ьіп іЬе атрІіГіег раззЬапй. Бзіп^ Іііе ециаііопз ёе- 
гіѵеё аЬоѵе, \ѵе Гіпё а11 іЬе ітрогіапі; геІаІіопзЫрз Ье1\ѵееп Ше гесеіѵег оиіриі 
5І§па1 апё поізе, зіпсе Гог іРе зресігаі ёепзііу апё ѵагіапсе оГ іЬе поізе, апё аізо 
Гог іЬе аѵега^е гесеіѵег оиіриі: уоИа^е, ѵ^е тау тііе 11іе ГоИоѵѵіпё ехргеззіопз: 


Со (со) - Сіо 

1 НеОсо) 1^ 

(5.1.30) 

2 1 

Сто = Сі — 

° ‘ 277 

% 

7гВ/2 


1 |Не(Мі" сісо; 

(5.1.31) 

-7ГВ/2 


~ кдуБі. 


(5.1.32) 


Іпіе^гаііоп іп Е^иа1іоп (5.1.31) із регГогтеё \ѵі1;Ып Ше Ьапё В оГ іКе ІР атрІі¬ 
Гіег, ^ѵЫсК із сопзіёегаЫу \ѵіёег іЬап ёоиЫе іЬе Ьапё оГ іЬе Гіііег оГ іЬе АСС 
зузіет. 

Іп іЬе сазе оГ іЬе тоёиіаііоп оГ іЬе саггіег Ьу а зіпизоіёаі зі^паі \ѵиі'і Гге^иепсу 
сОд апё \ѵііК тоёиіаііоп соеГГісіепІ т\, Іііе атріішёе оГ Іііе ёеіесіог оиіриі 
ѵо11а§е оГ іКе гесеіѵег \ѵі11 Ье X Бок^і, \ѵЬеге із Ше §аіп оГ іЬе гесеіѵег 
ёеіесіог. 

ТЬе Ііте сопзіапі оГ іЬе АСС зузіет оГ ап АМ гесеіѵег із зеіесіеё іп сопзіёега- 
1ІОП оГ іЬе ІоІегаЫе ёеітюёиіаііоп оГ зі^паіз іп іЬе епііге гап^е оГ тоёи1а1іп§ 
Г^е^иепсіез апё оГ і\\е ёупатіс гап^е оГ іприі зі§па1з. Зіпсе іІ\е зрееё оГ ап АСС 
зузіет іпсгеазез \ѵііК іЬе атріііиёе оГ іКе іприі зі^паі, іЬе Ііте сопзіапі: оГ 
Ле Гікег зКоиИ Ье §геа1 епои^ зо іЬаІ іКе геіаііоп 
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(Зіі'і'егз Ііиіе Ггот ипііу Гог іЬе Кі^Ке^І: гпосіиіаііоп Г^е^иепсу со^ апсі Ы^ЬезІ 
атрШийе оГ Ше іприі саггіег щпді. 

ІГ Ше АСС зузіет іпсогрогаіез а зіп^е-зесііоп КС Гіііег ІгапзГег Гипсііоп 
Р(0) = (ТВ + 1)”^, Леп, іп ассогсіапсе \ѵі1:1і Ециаііоп (5.1.29), \ѵе оЬіаіп 



1 ТР+ 1 
д + 1 гВ + 1 



(5.1.33) 


\ѵ1іеге 7 = Т/0і + 1) із іЬе Ііте сопзіапі: оГ Ше АСС зузіегп. 
Соп5е^иеп11у 


1 

А= - 

М+1 


]С^зТ+1 
ІСОз 7 + 1 



1 + (^зТ)" 

{І+цУ + ісо.ту 


(5.1.34) 


І 1 Го11о^ѵз Ггот Е^иа 1 іоп (5.1.34) іЕаІ; ^ѵЕеп А = 0.9 апсі ц. = 100, Ше ргосіисі 
СО 5 Т зЕоиМ Ье оГ Ііге огсіег оГ 210, ^ѵ 11 е^еаз, Гог д = 50 іЬіз ѵаіие ёесгеазез Іо 
ѵаіиез оГ іЕе огйег оГ 100. 


3. Кезропзе оГ АСС Кесеіѵег Іо Риізесі Заттіп^ 

Ро\ѵегГи1 іпіеппіііепі ]аттіп§, сопзізііп^ оГ 1оп§ регіоіііс риізез, із а ѵегу сот- 
топ кіпй оГіаттіп^ іпіепйесі Гог а гесеіѵег е^иірре(і хѵіііі ап АСС зузіет. Виг- 
іщ Іііе гізе Ііте оГ а риізе іЬе сопігоі ѵоііа^е саппоі геасЬ Ше Іеѵеі зиГГісіепІ Гог 
погтаі (Ипеаг) атрІіГісаІіоп іп іНе гесеіѵег, апсі І 1 із оѵегіоасіей Гог а Ііте. ТНе 
гесеіѵег, сіигіп^ іЬе раизез Ьеіѵ^ееп 11іе риізез, тау поі Ье аЫе Іо ге§аіп зиГ- 
Гісіепі зепзіііѵііу Іо гесеіѵе а зі§па1 >ѵЬіс1і із ѵ^еакег іЬап ІЬе ]аттіп§. 

ІГ зисЬ а гесеіѵег із изесі Гог аиіотаііс сопісаі зсаппіп§ Іаг^еі 1 гаскіп§, іЬеп 
іЬе тосіиіаііоп саизесі Ьу Ше сіеѵіаііоп оГ ІЬе Іаг^еі Ггот іЬе ахіз \ѵі11 сіізарреаг 
ііигіп§ Ше Ііте оГ оѵегіоайіп^ апсі йигш^ раизез Ье 1 ;^ѵееп риізез, апсі іЬе ]ат- 
тіп^ ѵ/ііЬ рагіісиіаг рагатеіегз ѵс^Ш Ье еГГесІіѵе. 

АѴЬеп а гесеіѵег із оѵегіоасіесі, іЬе атрІЬисіе оГ ііз оиіриі ѵоііа^е гетаіпз соп- 
зіапі апсі е^иа1 Іо зоте іЬгезЬоМ ѵаіие и^і,, ге§агсі1езз оГЬо^ѵ ІЬе іприі зі^паі 
сЬап^ез. ТЬе гесеіѵег Іеаѵез іЬе заіигаіесі тосіе аз зооп аз іЬе атрЫисіе оГ іЬе 
оиіриі ѵоИа§е сіесгеазез Іо а ѵаіие Ье1о\ѵ аз а гезиіі оГ ап іпсгеазе оГ іЬе 
сопігоі ѵоЬа^е апсі гесіисііоп оГ ^аіп. 

и изиаііу тау Ье аззитесі іЬаІ ап оѵегіоасіеё зіа^е Іеаѵез іЬе заШгаІесі тосіе 
\ѵі 1 ;Ьои 1 ; ап арргесіаЫе сіеіау. ТЬіз, оГ соигзе, із ап ісіеаіігаііоп оГ асШаІ рго- 
сеззез, зіпсе сіізсЬаг^іп^ іЬе сарасііогз оГ оѵегіоасіесі з 1 а§ез Іакез а сегіаіп 
атоипі оГ Ііте, Но\ѵеѵег, із ап огсіег оГ та^піШсіе Іезз іЬап іЬе Ііте іі 
Іакез ргосеззез аззосіаіесі \ѵі 1 ;Ь гесЬаг^іп§ оГ Гіііег сарасііогз оГ іЬе АСС зузіет 
Іо гип іЬеіг соигзе. 

ТЬе АСС зузіет із ореп іп іЬе оѵегіоасіесі зіаіе апсі іЬе сопігоі ѵоііа^е із 
сЬап§есі ипсіег Ше іпГІиепсе оГсопзіапі уока^е - Ей- 
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\Ѵ1іеп іЬе 1:гаі1іп§ оГ Ле заттіп§ риізе раззез Ше гесеіѵегз, Іііе оиіриі 
ѵоііа^е (Ггот іЬ.е ѵо 11 :а§е асситиіаіей дигш§ іЬе гезропзе Іо Ше риізе)тау 
Іигп оиі Іо Ье зо 1о\ѵ іЬаІ: іі \ѵі11 Ье Іезз Іііап іЬе ёеіау ѵо11;а§е, апсі Ше АСС 
сігсиіі \ѵі11 а§аіп Ье ореп: Ше §аіп \ѵі11 Ье іпзиШсіепІ; Гог Ше гесерііоп оГ а 
\ѵеак зі§па1 Гог зоте іЬпе. 8 исЬ а зіаіе тау сопсііііопаііу Ье саііесі а Іетрогагу 
І083 оГ зепзШѵіІу. ЗепзШѵіІу із гезіогей аз ІЬе гезиіі; оГ паШгаІ (іІ 8 сЬаг§іп§ оГ 
Гіііег сарасііогз оГ іЬе АСС зузіет. Іп іЫз ргосезз, §аіп іпсгеазез, апсі аі зоте 
роіпі: геасЬез іЬе Іеѵеі а 1 \ѵЬіс1і іЬе оиіриі ѵо11а§е Ье§іпз Іо ехсееЬ Е^. ІГ по 
риізе аггіѵез ЬеГоге іЫз Ііте іЬе АСС сігсиіі сіозез апЬ ІЬе сопігоі ргосезз 
Ье§іп 5 . 

ТЬе ргосезз ёезсгіЬесІ аЬоѵе із ШизІгаІеЬ іп Рі§иге 5.10. ІПизІгаІесі Ьеге із іЬе 
§епега1 сазе \ѵЬеп іЬе гесеіѵег, сіигіп^ Ііте оГ іЬе іаттіп§ и^ ^ѵі 1 Ь атрЫисіе 
, із оѵегІоаЬед Гог Ііте апё із аЫе Іо Іеаѵе іЬе оѵегІоасіеЬ зіаіе ЬеГоге 
іЬе епсі оГ ІЬе ]аттіп§ риізе. Оигіп§ Ііте оГ іЬе $і§па1 шіЬ атрЫиде ІІі^ 
іЬе АСС зузіет із іпіііаііу ореп (“деасі” Ііте І^і), апсі іЬеп із сіозесі ипііі ІЬе 
аггіѵаі оГ іЬе пехі іпІегГегепсе риізе. 


а 




I 



Рі§ііге 5,10 
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ТЬе ёерегкЗепсе оГ уока^е оп Іігпе І5 Шизігаіесі іп Рі^иге 5.10Ь. 8іпсе \ѵе 
5Ьа11 Ье (іі8си5зіп§ Ше зіеайу зіаіе тойе Ье1о\ѵ, Йіе ГоПошп^ \ѵои1с1 Ье ідепіісаі 
іп еасіі ]аттіп§ регіосі: 


• ѵока^ез Пг = аі Ше Ііпіез оі* аггіѵаі оГ Ше пехі іпІегГегепсе риізе, 

• ѵока^ез Пг = Іігц а1 Ше епд оГ Ше іпІегГегепсе риізе, 

• ѵока^ез Пг = ІігЗ аі Ше роіпіз оі^ йерагШге Ггот Ше оѵегіоасі тоде, ап<і 

® ѵока^ез иг = Ѵтй Ше “сіеасі” Ііте, \укеп зепзкіѵку із гесоѵегесі. 

Ье! из аззите Ша! Ше АСС зузіет іпсогрогаіез а зі^паі-зесііоп 1о\ѵ-Г^е^иепсу 
КС Пкег \ѵіШ !іте сопзіап! Т. Ткеп ѵока^е Пр іп зе^теп! О-! тау Ье \угк!еп 
аз Ш11о\ѵз: 

иг(і) - (Ц, - Е,) кз (1 - е-‘/т) + и,іе-*/т, (5.1.35) 

ІП Шіз сазе, Ше АСС зузіет із ореп апсі Ше гесеіѵег оиіриі ѵоііа^е гетаіпз 
е^иа1 Іо 

Аі Ііте 1^ \ѵ1іеп Ше АСС зузіет сіозез, ѵо11а§е Пр геаскез Іке Іеѵеі 

и,„ = (иік -Еа)кз(1 - е-‘оѵ/Т) + (5.1.36) 

АГіег Шаі, Ше ргосезз із сіезсгіЬеЬ Ьу Ше ериаііоп 

= Аі(1 - е'‘/^і) + и,„ (5.1.37) 

Тке аЬоѵе ециаііоп \ѵа5 Шипк аз Ше зоіиііоп о1'Е^иа1іоп (5.1.35) Гог ир(і) 

\ѵіШ Ше іпіііаі сопсііііопз иг(0) = Іір^. Неге 

кркаЦі, - Е^ка 

~ 1+м^ (5.1.38) 

Мі =о:каиі^ 

Ті=Т/(1+Ді) (5.1.39) 

ІЗ Ше еяиіѵаіепі Ііте сопзіапі оГ Ше АСС зузіет. Ткіз е^иа1іоп із ѵаіісі ипііі 
Ше аггіѵаі оГ Іке 1гаі1іп§ еЬ§е оГ риізе и^, \ѵкеп ѵоііа^е ир геаскез 

Угп = А,(1 - І + 


(5.1.40) 
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ТНе АСС зузіет І5 орепей а§аіп (іигіп^ Ііте І^і аГіег Ше Ігаіііпё ей^е оГ Ше 
риізе ап(і сКап^ез іп ассогдапсе хѵіШ Ше ехргеззіоп 

(5.1.41) 

И І5 аззитей Ьеге іКаІ; іЬе сарасііог с1І5с1іаг§е Ііте сопзіапі; із е^иа1 Іо іЬе ііте 
сопзіапі; оГ іЬе Ші:ег. 

Аі тотепі оГІіте Т, + іЬе Гіііег оиіриі: ѵо11а§е и^. геасЬез = 

І^гП (^ѵ 11 І 1 е а зі^паі \ѵі1;1і атріішйе асіз ироп Іііе іприі), 

іЬе зузіет сіозез а§аіп апй и^.(і) сЬап^ез Ьу а 1а\ѵ апа1о§оиз Іо Е^иа1;іоп 
(5.1.37): 

иг(0= А2(е-‘/^- ) + , (5142) 

Неге 

ко^І2 - Еа 

\ "~ і ' +" - ^2 ="^^3 Цг ; (5.1.43) 

г, = Т/(1+М2) (5.1.44) 

Аі іЬе Ііте оГ аітіѵаі оГ іЬе пехі іпІегГегепсе риізе, ѵо11а§е и^. геасііез 11іе 
ѵаіие Іігі: 

и^і - А2(1 - + -‘сі)А. , (5.1.45) 

\Ѵе по\ѵ Нпй іЬе ехргеззіопз Гог апй То Гіпй ІІг] ^ѵе аззите Іііаі УоКа^е 
иг соггезропйз Іо ІЬе ѵаіие аі \ѵЬісЬ геасЬез іЬе Іеѵеі \ѵЬеп ІЬе гесеіѵсг 
іприі; із асіей ироп Ьу ЬиегГегепсе \ѵііЬ атрЫийе Соп5е^иеп1;1у, 


(5.1.46) 

\Ѵе іпігойисе іЬе йеГіпіІіоп 

/1, = 1 - и^н/криі (5.1.47) 

ТЬіз ѵаіие ехргеззез іЬе оѵегіоай соеШсіепІ оГ іЬе гесеіѵег, \ѵЬеге /3^=0 
іГ ІЬе гесеіѵег із поі оѵегіоайей апй = 1 іп іЬе сазе оГ іпГіпіІе оѵег1оайіп§. 
ТЬеп \ѵе оЫаіп 

(5.1.48) 


^ѵЬе^е Нг^ = к^/а. 
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Ьікехѵізе, ^ѵ 11 еп ѵоііа^е = Ііга, ѵѵ^Ыск сіесгеазез сіигіп§ Іт\е геасИез іЬе 
ѵаіие Е^, ѵо11а§е Ѵо Ьесотез е^иа1 Іо Е^. Сопзедиепііу, 


ио=Еа=(к^- аига)Уі2. 

(5.1.49) 

Іп1госіисіп§ Ше сіейпіііоп 


іЗ^ = 1 - Ей/к^Пі^, 

(5.1.50) 

\ѵе оЫаіп 



(5.1.51) 


ТКе ѵаіие ехргеззез Ше зепзШѵіІу Іозз соеШсіепІ. Ехсіисііп^ іИе ѵаіиез Іігі 
апсі Іігіі Ле е^иа1;іоп8 сіегіѵесі аЬоѵе, апй Іакіп^ Е^^^а1:іоп5 (5.1.48) апё 
(5.1.51) іпіо сопзісіегаііоп, ^ѵе оЫ:аіп а зузіет оГ 1:^ѵо е^иа1:іоп8 Гог деіегтіпіпё 
іЬе ѵаіиез Ц іп \ѵ1ііс1і ^ѵе аге іпіегезіесі: 


= ка(Ц - Е,) (1 - е-‘і/Т) 


+ А^е (1 - 


+ ІІГОІ32 ^ 

(5.1.52) 

1],^^ =Аі (1 


+ и,а^,е-*сіДе-(т,-^0/г.. 

(5.1.53) 


Іп іЬе аЬзепсе оГ а 8І§па1, \ѵ1іеп іЬе опіу гесеіѵег іприі із ]аттшё, іі тау Ье 
аззитесі іп Е^иа1:іоп8 (5.1.52) агкі (5.1.53) Лаі = 0,1:^ = О, = Т. 

ТЬеп, аГіег зиЬзІіШІіп^ іпіо Едиаііоп (5.1.40) Ше ѵаіие ^тоРі ^ оЫаіпесі Ггот 
Е^иа1:іоп (5.1.52), \ѵе Еаѵе 


= (1- е-^Т) 


(5.1.54) 


Непсе, І1: із роззіЫе Іо сіеіегтіпе іЕе оѵегіоасі Ііте 1:^. \Ѵе аззите, ГигЛег, іЬаІ 
іЬе зрасез Ьеіѵ^ееп Ше ]аттіп§ риізез аге Іаг^е епои^Е зо іЬаІ: ѵоііаёе иг тау 
Ье аззитесі е^иа1 іо гего Ьу іЬе Ііте оГ аггіѵаі оГ іЬе пехі риізе. ТЬіз із е^иіѵа- 
Іепі Іо іЬе аззитрііоп іЬаІ (Т^/Т^) ^ ТЬеп Е^иа1іоп (5.1.54) із зиЬзІапІіаІІу 
зітрИГіесі: 

и,о/Зі =ка(и,ь-Еа)(1 -е-уТ). 


(5.1.55) 
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Соп8е^иеп1;1у, ^ѵе (Іеіегтіпе Гог Ше геІаГіѵе оѵегіоасі Гіте 

1 1 

Неге 


к = и,,0^(и,і,-Е,)кз. 


(5.1.56) 


(5.1.57) 



Гі§иге 5,11 

Сгарііз рГ іЬе сіерегкіепсе оГ 1]/Т оп (3^ аге 5Ііо\ѵп іп Рі§иге 5.11 Гог ѵагіоиз 
ѵаіиез оГК. ТЬе Ііі^Ііег іЬе зреесі оГ Ше зузіет (і.е., Ше зшаІІегТ апй гііе 
1аг§ег ка), Ше зЬогІег Ше Ііте регіосі 1] (іигіп§ \ѵЫс1і Ше гесеіѵег і$ оѵегіоасіесі. 

\Ѵе по\ѵ йеіегшіпе Ше сопШИопз ипсіег \ѵ1гіс1і Шеге аге по сопзігаіпіз оп Ше 
оиіриі ѵоііа^е дигіп§ ііте , аззитіп^ Іііаі Ше 5І§па1 і$ зиГГісіепІІу \ѵеак сіиг- 
іп§ раизез < і)іі), апсі Ше йиіу Гасіог оГ Ше]аттіп§ іа 0.5. \Ѵе іпіго- 

сіисе Ше йеГіпіІіоп = 1р. Аааитіп^ = 0 іп Е^иа1іоп (5.1.54), \ѵе 

оЫаіп 

и^о/ЗДі - = А, е"*р/^ (1 - ). (5.1.58) 

Ші$ е^иа1:іоп \ѵе сап сіеіегпііпе Ше сопсіШопа ипсіег ѵ/Ыск Шеге аге по 
сопзігаіпіа. Рог зітріісііу \ѵе аааише > 1 (Ггош хѵЫсЬ аізо Го11о\ѵ8 Шаі 
(г^ /Т) < 1). ТКеп Ад/е Гшй Ггот Ше аЬоѵе е^иа1іоп Ше зіпіріе геіаііоп Нроі^і ^ 
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^ Аіб Непсе, іі із оЬѵіоиз іКаІ Ше гесеіѵег із поі оѵегіоадей дипп§ 

гесерііоп оГ]аттіп§, оп Ше аззитрііоп іЬаІ 


^ 1 - (Е,/Е^)е-*і/т 


(5.1.59) 


Ву ге(іисіп§ Ше гаііо 1р/Т іі із роззіЫе Іо еіітіпаіе оѵегіоадіп^ шШ а з1гоп§ 
іприі зі^паі. ТЬиз, ѵѵііеп Ше ]аттіпё регіой із ѵегу зИогі (іп сотрагізоп ѵѵіШ 
Ше Ііте сопзІаШ Ше Шіег) оѵег1оас1іп§ Гог ргасіісаі ригрозез йоез поі оссиг. 
Сопѵегзеіу, оѵегіоадіп^ а1\ѵауз оссигз \ѵ1іеп 11іе Г^е^иепсу оГ Ше ]аттіп§ із 1о\ѵ, 
зіпсе Ше Шіег сарасііог із аЫе Іо йізсііаг^е (Зигіп§ ІіаІГ-регіосі апй еасЬ пе^ѵ 
риізе саісііез Ше гесеіѵег аі Ьі^іа зепзіііѵііу. 

Ьеі из ехатіпе Гшаііу Ше сопсііііопз ипсіег \ѵ1ііс]і Ше гесеіѵег оиіри^ зі^паі 
саппоі іпсгеазе Іо іп Ііте Т^. ТЫз теапз Шаі по гесерііоп Іакез ріасе 
(Зигіпё Ііте (Ше оиіриі ѵо11;а§е геасЬез Ше Іеѵеі Е^і \ѵЬеп Ше гесеіѵег іприі 
8і§па1 із аі Ше тіпітит Іеѵеі). То зітрІіГу Ше апаіузіз \ѵе зііаіі аззите Шаі 
оѵегіоайіп^ йоез поі оссиг (Шѵ = 0), апй Ше сіиіу Гасіог із 0.5. ТЬеп \ѵе тизі 
аззите іп Е^иа1іоп (5,1.52) І^^ = 1р апй = 1р. Непсе, ^ѵе Гтд ІЗ^о/Зі = 

\Ѵе поіе Шаі Е^иа1іоп (5.1.59) §іѵез Ше сопсііііопз ипсіег ѵ^ЫсЕ оѵег1оасііп§ 
сіоез поі оссиг і1игіп§ КаІГ-регіойз . ТКиз, Ше Го11о\ѵіп§ геіаііоп ехізіз Ье- 
Іѵѵееп апсі : 

Ці/13і2=^іь/Есі. (5.1.60) 

ІГ гізез аЬоѵе Ше іеѵеі Ц ДЕ^^/Іі^і^), Шеп Ше гесеіѵег оиіриі зі§па1 із аЫе 
Іо іпсгеазе аЬоѵе Е^^ сіигіп^ ЬаіГ-регіосіз . 

ТЫз 1 ес) 1 пі^ие сап Ье изед Іо Гшсі Ше гесеіѵег оиіриі ѵо11а§е а1 апу тотепі оГ 
Ііте, ге^агсііезз оГ Ше геіаііопз Ье1\ѵееп , Т^, Т^, Т. \ѴіШои1 

§іѵіп§ Ше гезиііз оГ 11іе саісиіаііопз, \ѵе зКаіІ зілпріу ехріаіп ііо\ѵ Шеу аге оЬ- 
Іаіпесі. Тііе сіерепсіепсез оГ ѵоііа^ез иі-(і) аге \ѵгі11еп Гог Гоиг Ііте іпіегѵаіз, аз 
ѵѵаз <Зопе <3игіп§ Ше сіегіѵаііоп оГ Е^иа1іоп5 (5.1.52) апсі (5.1.53). ТЬеп Ше 
ѵаіиез ІЗ^-і апсі ГЗ^п аге ехсіисіесі. АГіег Шаі Ше ехргеззіопз Гог §аіп$ к = 
ко — аи^. аге ѵѵгіііеп апсі Ше ехргеззіопз Гог 13^ аге Гоипсі іп еасіі іпіегѵаі іп 
ассогсіапсе \ѵіШ Ше еяиаіііу 13^ = кІЗр \Ѵе поіе Шаі Ше оиіриі ѵоііа^е іп 
іпіегѵаіз 1] І5 

ТЬе аЬоѵе апаіузіз 5Ьо\ѵ5 Шаі І1 із аіхѵауз роззіЫе \ѵіШ ап АСС зузіет \ѵіШ 
Гіхесі рагатеіегз Іо зеіесі )аттіп§ рагатеіегз зисЬ Шаі іпГогтаІіоп іоззез \ѵШ 
оссиг аз а гезиіі оГ а сЬап§е іп Ше атріііисіе оГ Ше 5і§па1 сіие Іо Іетрогагу 
оѵегІоаШпё Гог зоте регіосі оГ Ііте аГіег Ше пехі іаттіп§ риізе, апд (Зие Іо а 
Іетрогагу іозз оГ зепзіііѵііу аПег Ше епсі оГ Ше іаттіп§ риізе. 
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4. 8оте \Ѵау5 оі Ргоіесііп^ Кесеіѵег і'гот Тетрогагу ОѵегІоаіЗз апё Тетрогагу 
Зепзіііѵііу Ьо85 

ТКеге аге АСС зузіетз іп \ѵ1ііс1і теазигез аге Іакеп Іо тіпітіге оѵегіоад Ііте 
апсі “сіеасі” Ііте і.е., Іііеу Ьаѵе зузіетз Іііаі; ргоіссі; Лет Ггот Іетрогагу 
оѵегіоаёз гпй зепзШѵіІу Іозз. 

РАСС Зузіет. Риізе гесеіѵегз шіЪ. а Газ! аиіотаііс §аіп сопігоі (РАСС) зузіет 
Ьаѵе а ЬиіІМп сараЬіІіІу оГ ргеѵепііп^ оѵег1оас1іп§ Ьу ]аттіп§ риізез 1оп§ег 
іп (ІигаГіоп Шап 5І§па1 риізез. А РАСС зузГет із по (ИГГегеп! іп Іегтз оГ орегаі- 
іп§ ргіпсіріе Ггот Ше АСС зузіет, йезсгіЬеё аЬоѵе, ехсер! Ша! і! Ьаз тисЬ 
Ьі^ііег зрееіі Ьу ѵігШе оГ ГЬе изе оГ \ѵі(іе Ьапд Шіегз апё атрІіГіегз іп іЬе Геед- 
Ъаск сігсиіі. Раз! 8у8!ет8 аге зо (іезі§пеё !Ьа! !Ье §аіл доез по! сЬап§е 8І§піГі- 
сап!іу с1игіп§ !Ье 8І§па1 риізе, зіпсе оШегшізе !Ье риізе \ѵои1(і Ье зеѵегеіу 
ёІ8!ог!е(3. 

І! \ѵаз (іетоп8!га!ес1 аЬоѵе !Ьа! !ііе е^иіѵа1еп! !іте сопз!ап! оГ ап АСС 8у8!ет 
(зее р. 161) із 

г = Т/(1+д), (5.1.61) 

\ѵЬеге д = акаіір. 

Но\ѵеѵег, !Ьі8 е^иа!іоп із ѵаіій опіу оп !Ье а88итр!іоп !Ьа! !Ье Гіі!ег !іте соп- 
8!ап!, Т, із 5иЬ5!ап!іа11у §геа!ег Шеп зеѵегаі о!Ьег зЬог! !іте соп5!ап!8 іп !Ье 
5у8!ет, іп раг!іси1аг !Ье !іте соп8!ап! Т ' оГ !Ье Іоаё сігсиі! оГ !Ье АСС (іе!ес!ог, 
е^иіѵа1еп! !іте сопз!ап! оГ !Ье атрІШег, рага8І!іс сарасі!апсе8, е!с. Ап а!!етр! 
!о іпсгеазе зрееё Ьу геёисіп§ Т апё іпсгеазіп^ ка та§піГіез !Ье еГГес! оГ Аезе 
!ігпе сопз!ап!з. ТЬе огёег оГ !Ье е^иа!іоп5 !Ьа! ёезсгіЬе ап АСС 5у5!ет іп- 
сгеазез зЬагрІу, апё \ѵЬеп !Ье АСС сігсиі! Ьаз Ыф §аіп !Ье 8у8!ет тау Іозе 
5еп8І!іѵі!у. 

То а11еѵіа!е !Ье еГГес! оГ зЬог! !іте соп8!ап!8 апё !о епзиге 5!аЫе орега!іоп, ап 
АСС 8у8!ет із ёезі^пеё зо !Ьа! еасЬ іпёіѵіёиаі 5!а§е ,... оГ Ше атрИГіег 

із соѵегеё Ьу ГееёЬаск. 

ТЬе зі§па1 Ггот еасЬ атрИГіег із ёе!ес!её апё із Геё !Ьгои§Ь Ьз АСС атрИГіег 
апё Гіі!ег !о !Ье соп!го1 еіетеп! оГ !Иа! 5!а§е іп огёег !о сИап§е Из §аіп. ТЬе 
гезиі! іп !Ьіз сазе із а тиЬірІе Іоор АСС зуз!ет. ТЬе атр1і!иёе гезропзе оГ !Ье 
атрИГіег, еасЬ 8!а§е оГ \ѵЬісЬ із соѵегеё Ьу АСС Іоорз, із сіозе !о 1о§агі!Ьтіс. 

Іп о!Ьег \ѵогё5, ап атрИГіег \ѵі!Ь а тиЬірІе Іоор АСС зу5!ет тау Ье ѵіе\ѵеё аз 
'а ёезі§п тоёіГіса!іоп оГ а 1о§агі!Ьтіс атрИГіег. 

Реесі-Ротагсі А СС Зузіет 

А Гееё-Гог\ѵагй АСС 8у8!ет \ѵі!Ь зресіаі соп!го1 сігсиі!з сап Ье изеё !о соп!го1 
ѵіёео атрИГіег оѵег1оаёіп§ саизеё Ьу ]аттіп§ ѵѵЬозе ёига!іоп зиЬзГапГіаІІу 
ехсееёз зі§па1 риізе ёига!іоп. Соп!го1 ѵоІ!а§е із зиррИей іп !ЬІ8 сазе !о а ѵіёео 
ёе!ес!ог ог ѵіёео атрИІіег. 
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Рі^ге 5.12 



Рщиге 5.13 

А і'ипсііопаі (ііа§гат оі а 1'еес1-1'ог\ѵагсі АСС вузіет сіе^і^пей Іо ргеѵепі: оѵег- 
1оа(1іп§ із 5І10ѴѴП іп Рі^ге 5.12. Тііе оиіриі: зі^па! із І'есі Іо Ше АСС йеіесіог 
ап(1 атрІШег. Тііе оиіриі УоНа^е о^ Шаі зузіет раззез 11ігои§}і а Шіег (Р) гпй 
із аррИесі іп Ле Гогт оГ сопігоі ѵоііа^е Пг Іо 11іе ѵійео атрІШег (ѴА) апсі 
ѵШео (іеіесіог (В). ТЬіз зузіеш із сІаззШесі аз ап аиіотаііс зузіет \ѵі1;}іои1: 
ГеесіЬаск. 

ТЬе гециігесі сопігоі сЬагасІегізІісз, і.е., Ше йерепдепсе о{ Ше §аіп к оі" 11іе 
сопігоі зіа^ез оп ѵо11;а§е Пг, із курегЬоІіс (сигѵе II, Рі^ге 5.13): 

к = Ѵ^и, (5.1.62) 

ТКе ѵаіие епіегіп^ іп Е^иа1;іоп (5.1.62) із йейпесі аз Міодуз. ТЫз ^ипсііоп 
із ѵаіісі опіу іп зоте зе^тепі ММ, апсі іЪе ^геаіезі: йіі'^егепсе йот іЪ.е асШаІ 
Гипсііоп к(иг), скагасіегігесі Ьу сигѵе I іп Рі§иге 5.13, оссигз \ѵЬеп < Е^. 
Аззитіп^ Іііаі Е^иа1:іоп (5.1.62) із ѵаіій {от Е^ > Е^, іЬе іпіііаі зе§теп1 0-Е^ 
(сигѵе II іп Рщиге 5.13) із арргохітаіесі Ьу Ше ехргеззіоп 

к = 0<иг<Ео. (5.1.63) 

\ѴЬеп (іе1егтіпіп§ іЬе сопзіапіз к^ апй В іп Е^иа1;іоп (5.1.62) апё (5.1.63), іі 
із песеззагу Іо Ьеаг іп тіпсі ІЬаІ аі роіпі М, ^ѵЬеге и^ = Е^, іЬе соеШсіепІз к 
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апё Іііеіг (Зегіѵаііѵез іп Іегтз оГ шиз! соіпсійе Гог сигѵез I апй II. ипсЗег Ніезе 
сопсіШопз ^ѵе Ьаѵе, Гог (іеіегтіпіп^ апё В, іЬе Го11о^ѵш§ 1;^ѵо е^иа1:іоп5: 

Хо =к 

р ^0® 

-о _ е -(Ео/в)^ 

(5.1.64) 

Ггот ^ѵЬіс11 \ѵе оЫаіп 

В = лЛ2Е^; V„=Е„к,/^/і: (5.1.64) 

Соп5е^иеп1:1у, Ше сопігоі сііагасіегізііс із ткіеп аз 

к = 0<//г<Ео. 

Еоко 

к = - е “ Гог М- > Е 

Мг 

ТЕе сопігоі уока^е із 

^,^ = кзР(в)иі 

ѵ/1іеге ка із Іііе §аіп оГ іЬе АСС деіесіог апй атрІіГіег, ІІі із Іке атрІіШсЗе оГ 
кіе атрІіГіег три! ѵока^е, апсі Р(В) із кіе ІгапзГег Гипскоп оГ Іке Гіііег. 

Тііе атріішке сііагасіегізкс оГ а ѵікео атрІіГіег кіаі: изез кііз сопігоі текюк, 
і.е., кіе керепкепсе оГ кіе ашрШике оГ оиіриі ѵока§е Во оп іЕе атрікике оГ 
іприі ѵока^е Іі} іп кіе зіеасіу зіаіе шоке (і.е., ^ѵ11еп Р(В) = 1) із кеіегтіпек Ьу 
іЕе геіакопз 

= Цко ехр 
иі< Е^ка; 

коЕо 

" ка ’ ^і>Ео/ка 

апсі І5 іПизІгаІесІ іп Рі§иге 5.14, сѵііеге іЬе геіаііѵе оиіриі апсі іприі; ѵсЕа^ез 

Е^о \/бЕа 
а = 


/ кдЦі \ ' 
\і.41Ео/ ^ 


(5.1.65) 

(5.1.66) 
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Цг кзОі 

" Ѵ2Е, " Ѵ2Е, 

аге рІоИей оп Ше огсііпаіе апсі аЬзсізаа ахез, гезресііѵеіу. Роіпі; М соггезропсіз 
Іо іЬе соп]ипс1;іоп оГ сигѵез I шд II іп Рі^иге 5.13. 



Гщиге 5 .14 

Тке асіиаі скагасіегізііс тау (ііГГег Ггот Іке опе Ікиз (Зеіегтіпей, Ьиі Гог ап 
еГГісіепІ; АСС зузіет зкоиМ скап§е опіу ІіІІІе \ѵііЬ іпсгеазіп^ Ц іп зоте 

орегаііп^ гап^е. ІГ Іке АСС зузіет каз а зітріе зіп^іе-зесііоп КС Шіег, Ікеп 
Іо ргеѵепі зі^аі сіізіогііоп іі із песеззагу Іо зеі Іке Шіег Ііше сопзіапі Т >Ір, 

зіпсе \ѵкеп Ікіз сопсііііоп із заІізГіесі ѵо1Іа§е и^. 1$ ѵігіиаііу сопзіапі (іигіп§ Іке 

риізез. \Ѵкеп а ]аттш§ зі§па1 оГ зиГГісіепІ атріііисіе апсі (Іигаііоп (а \ощ 
риізе, Гог ехатріе) аггіѵез, Іке оиіриі ѵо1Іа§е \ѵі11 Ье коЕо/ѴёІк аГіег Іке 
іпіііаі ІгапзіепІ. А зкоП 5І§па1 риізе, аггіѵіп§ зітиііапеоизіу \ѵіІк Іке ]аттш§, 
оЬѵіоизІу \ѵШ поі Ье Іітііесі, зіпсе ѵоііа^е и^. гетаіпз сопзіапі (іигіп§ Іке 

5І§па1 риізе \ѵісіІк. 1аттіп§ риізез оГ аЬоиІ Іке зате (Іигаііоп аз зі^паі риізез 
\ѵі11 разз ипсіізіогіесі Іо Іке оиІриІ. 

АССЗузіетз шік Ыопііпеаг Еіетепі^ іп Ріііег СігсиШ 

АСС зузіетз каѵе Ьееп (Зезі^пей іп \ѵкіск попііпеаг еіетепіз ог еіетепіз \ѵіІк 
ѵагіаЫе рагатеіегз аге изей іп ГіІІег сігсиііз Іо сопігоі Іетрогагу оѵегіоасііп^ 
апй зепзіііѵііу Іозз. Тке орегаііоп оГ Ікезе зузіетз із Ьазесі оп Іке ргіпсіріе 
ІкаІ Іке скаг§іп§ Ііте сопзіапі оГ Іке сарасііог оГ ап АСС ГіІІег із зкагріу ге- 
сіисе(і Ьесаизе оГ Іке ГасІ ІкаІ Іке АСС зузіет сопіаіпз а попііпеаг еіетепі, 
апсі Ікіз гезиііз іп а гарій гейисііоп оГ атрИГіег §аіп апй оѵегіоай Ііте I^. \ѴЬеп 
Іке іприі зі§па1 аЬшрІІу йесгеазез, Ьесаизе оГ Іке попііпеаг еіетепі, Іке 
атрИГіег гетаіпз ііз зепзіііѵііу ]из1 аз гарійіу. 8иск а зузіет тау Ье йезі§пей 
сііей \ѵогк ІкаІ ап ехіга Іітііег Ье іпсіийей іп Іке йізскаг^е ІиЬе сопігоі сігсиіі 
Іо таке Іке сарасііог йІ5скаг§е Ііте іпйерепйепі оГ зі^паі атріііийе. 
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5.2 Іаттіпй СапсеІІаііоп \укЬ Ехіга Несеіѵег 

1. Сепегаі Іп^огтаііоп 

Іаттіп§ іЬаІ епіегз а зузіет ігот апіеппа зіёе ІоЬез із тозі еазііу сапсеііей Ьу 
и5Іп§ ап ехіга гесеіѵег. ТЬе теііюёз изеё Іо сапсеі 5ис1і]аттіп§ аге іпсоііегепі 
(атріііиёе) апё соЬегепІ. Іп іЬе Гогтег теіііоё, ]атгпіп§ із сапсеііеё іп іЬе 
Ьі^іі Г^е^иепсу ог ІР сііаппеіз. 

2. Атріііиёе Іаттіп^ СапсеІІаііоп 

Тііе ргіпсіріе оГ атріііиёе ]агпгпіп§ сапсеІІаІіоп із ехатіпеё Ьеіоѵ^ іп 11іе 
апаіузіз оГ Йіе зузіет Шизігаіеё іп Рі§иге 5.15 [90]. Асііѵе риізе ]агпгпіп^ іп 
Іііе гесеіѵег оГ а риізе гаёаг зузіет із аззитеё Іо Ье зиЬ]ес1её Іо СапсеІІаііоп. 

Тііе таіп гесеіѵег сопіаіпз апіеппа А^п, тіхег , ІР атрІіГіег ІР^ апё атріі- 
Іиёе ёеІесІогВт* ТЬе гесеіѵег іпсіиёез іЬе апаіо^оиз сотропепіз, ёезі^паіеё 
іп Рі§иге 5.15 Ьу іЬе соггезропёіпз зутЬоІз \ѵі11і ІЬе зиЬзсгірІ “с”. И аізо Ьаз 
а Іосаі озсШаІог (Ш) апё а зиЫгас1іп§ зузіет (88). 



Рщиге 5.15 

Іаттіп§ сап Ье сапсеііеё іп іЬе зиЫгасІіп^ зузіет іГ іЬе ]аттіпё зі^паіз, 
§епега1её Ьу ёеіесіогз апё Ье^іп Іо асі а1 іЬе зате Ііте апё Ьаѵе ІЬе 
іёепіісаі ёигаііопз апё епѵеіорез. Рог іЬезе сопёіііопз Іо Ье заІізГіеё ІЬе Ііке 
еіетепіз оГ іЬе таіп апё сапсеІІаІіоп гесеіѵегз шизі Ье сотріеіеіу іёепіісаі, 
апё апіеппаз А^ апё Ас зЬоиЫ Ьаѵе раііегпз РщС®) апё Рс(б) ѵ^ЬісЬ заіізі’у 
іЬе е^иа1іоп5 

Рс(Ѳ) = 0 Гог-О.50о<Ѳ <0.50^ 

Рс ІѲ) = Рт {Ѳ) ^ог Ѳ > 0.50^ < -0.50(3 

Неге 0 із іЬе ап§1е Ье1\ѵееп іЬе Ьеат ахіз оГ ІЬе гесеіѵіп^ апіеппа, А^, апё 
0(3 із іЬе \ѵіёіЬ оГ іЬе таіпІоЬе оГ ІЬе зате апіеппа. 















Кесеіѵег Ргоіесііоп 


173 


Ро58іЫе раиегпз Рс(б) ^гісі Рт(^) зЬоѵѵп іп Рі^иге 5Л6, \ѵЬеге іЬе сіі^- 
Гегепсе оГ Рс(Ѳ) Ггот хего Гог ~0.5Ѳ^ <Ѳ^< 0.5Ѳ^ апй Ггот іНе Гипсііоп 
Рт(^) Ѳ ^ ^ ^ іпігосіисесі опіу Гог сіагііу. 

ІГіЬе атр1і1исіе-Гге^иепсу гезропзез ^с(^) Ііпеаг рагіз оГ 

іЬе таіп апсі сапсеШп^ гесеіѵегз заІізГу іЬе геіаііоп ^Ѵп^(со) = к\Ѵс(со), \ѵЬеге 
к І8 Ле ргорогііопаіііу соеГГісіепІ;, апй {іеІесІогБ Вщ апй ^с ^ге Мепіісаі, Шеп 
Ше Го11одѵіп§ геіаііоп Ьеідѵееп Рс(0) апй Рт(^) І5 ѵаіісі: 

Рс(Ѳ) = 0 Гог-0.5б^ <Ѳ<0,5Ѳо, 

Р^.(Ѳ) = кР^(Ѳ) Гог Ѳ > 0.5Ѳо < -0.500. (5.2.2) 



Рщиге 5,16 

^VЬеп Е^иа1:іопз (5.2.1) апд (5.2.2) аге заІізГіесІ поі опіу регГесІ сапсеііаііоп 
оГіаттіп§ іп іЬе зіёе ІоЬез оГ апіеппа, А^, Іакез ріасе, Ьиі Шеге із аізо по 
аііепіиаііоп оГ изеГиІ 8І§па1, и^(і:), ѵ/Ьозе зоигсе із Іосаіей іп іЬ.е ѵісіпііу оГ 
Іііе таіп ІоЬе оГ апіеппа Ноѵѵеѵег, іп іЬе сазе оГ Ше зітиііапеоиз арреаг- 
апсе оГ іаттіп^ риізез, гесеіѵесі Лгои^Ь іЬе зісіе ІоЪез оГ апіеппа А^, апсі оГ 
изеГиІ зі^паі ид(і), сотріеіе сапсеііаііоп оГ]агптіп§ сіоез поі оссиг. \Ѵе зЬаІІ 
сіетопзігаіе іКіз, аззитіп^ Ша! ѵоііа^ез ип^(0 ёепегаіей а1 Іііе 

оиіриіз оГІР^ апсі ІР^ аге 

ЧтО) = [^8т(1) + Ціп(і)] С08 СОіЛ, (5.2.3) 

(0 “ ^^с(1) С08 соігі. (5.2.4) 

Неге 11дп^(і) апсі ^^т(1) аге іЬе епѵеіорез оГ іЬе изеГиІ 8І§па1 апё оГ]аттіп§ 

іп іЬе сапсеііаііоп гесеіѵег апсі із Іке іпіегтесііаіе Г^е^иепсу. 

ІГ (іеіесіогз 0^^ апсі аге ^иасіга1іс, іЬеп іЬеіг оиіриі ѵоИа^ез апё 
аге арргохітаіеіу 


0.5 к(^пі [Н5т(0 Н]т (і) , 


( 5 . 2 . 5 ) 
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2 

^СІС “ ^^СІС^СІС (0) 


(5.2.6) 


\ѵ1іеге к^гп эпсі к^іс аге Ше §аіп5 оГ сіеіесіогз апсі 0^, гезресііѵеіу. 

І1; Го11о\ѵ5 Ггот Е^иа1;іопз (5.2.5) апй (5.2.6) іЬаІ \ѵ1іеп и^т(і^) = ^]с0-) апй 
І^сіт = ^бс ѵо11а§е ид(і), §епега1;есі аі іКе оиіриі оГ іКе зиЫгасІіпё зузіет 
(Рі§иге 5.2.15) із 

ид (1) = 0.5 кас[и^(і) + 

апсі іЬе изеГиІ зі^па! із дізіогіей Ьу іЬе ]атт1п§. Тііе Іеѵеі оГ Іііе ]аттш§ сіе- 
репсіз оп 11іе Іеѵеі оГ Іііе зісіе ІоЬез оГ апіеппа аікі оп Іііе ро\ѵег оГ Іііе 
)атпііпё Ігапзтіиег. Іп ргасіісе, іі із изиаііу по! роззіЫе Іо асіііеѵе раііетз 
Рс(®)? сІезсгіЬесІ Ьу Ециаііопз (5.2.1) апй (5.2.2). 

Ыопсіігесііопаі сапсеііаііоп, раПегпз оГ \ѵ1ііс1і аге зіюіѵп іп Рі^иге 5.17 Ьу Ше 
(іоНесІ Ііпе, ог апіеппаз іѵіііі Рс(Ѳ), Шизігаіесі іп Рі^иге 5.17 Ьу Іііе (ІоІ-сІазЬ 
Ііпе, аге зііпріег. Апіеппа А^ \ѵі11і 11іе Іаііег кіпсі оГ раПегп, ргеѵепіз аНепиа- 
Ііоп Ьу іЬе сапсеііаііоп зузіеш оГ а изеГиІ зі^паі, 11іе зоигсе оГ ѵ/ііісіі із Іосаіей 
оп ІІіе ахіз оГ А^^ (Ѳ = 0). Виі; аз Ѳ іпсгеазез Ггот 0 Іо 0.50^ апй йесгеазез 
Ггопі о Іо -0.500 Іііе аііепиаііоп оГ іЬе изеГиІ 5І§па1 іпсгеазез. 



\Ѵ1іеп а попсіігесііопаі апіеппа, А^ із изесі, зузіепіз іп іѵііісіі ]апітіп 2 асііп^ 
ІІігои§1і Іііе гпаіп ІоЬез оГ Іііе іпаіп апіеппа із сапсеііед сап Ье (1езі§пес1 іп 
ассогііапсе \ѵі11і ІЬе (1іа§гаіп5 іп Рі§иге 5.15 ог 5.18 [90]. 

ТЬе зузіеш \ѵ1іозе сііа^гат із зіюіѵп іп Рі§иге 5.18 сопіаіпз Іііе таіп гасіаг 
гесеіѵег апсі сапсеііаііоп гесеіѵег. Виі іп сопігазі Іо іЬе опе 5Ііо\ѵп іп Рі^ге 
5.15, іЬе оиіриі зі^паіз оГ апіеппа А^ опіу Іо М^, Ьиі аізо Іо Іііе іп- 

риі оГ іЬе сапсеііаііоп гесеіѵег. ТЬезе зі§па1з аге Гесі іЬгои^Ь а сіігесііопаі 
соиріег (ОС), аііепиаіог (Аі) апсі рЬазе іпѵегіег (РІ), Іо айсіег (2), іѵііеге іЬеу 
аге шіхей іѵіііі Іііе оиіриі ѵоііа^е оГ Ас* 
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Рщиге 5.18 

ТЬе рагатеіегз А 1 апсі РІ аге зо зеіесіесі іЬаІ іЬе ро^ѵе^з оі Ше зі§па1з гесеіѵесі 
Ьу апіеппаз апй Ас оп Ше ахіз оі апіеппа А^^ дѵШ Ье ійепіісаі, апд 11іе 
рііазез \ѵШ сііііег Ьу тг. То заіізі'у іЬезе сопзіііопз іп іЬе епііге гап§е 8 саппіп§ 
ап§1ез оі апіеппа А^, іЬе апіеппа зЬоиЫ Ье тоипіей соахіаііу ^ѵі 1 Ь апіеппа 
Ас . 

Ву ѵігіие оГ іЬе ВС, Аі, РІ апсі Е, ^ѵі 111 попсіігесііопаі апіеппа Ас іЬе Е оиі- 
риі із сЬап^есі іп ассогсіапсе лѵііЬ іЬе Іипсііоп Рс(^)* сазе, Ьо^ѵеѵе^, іЬе 

гасіаг зузіет Ьесотез ехігетеіу сотрИсаІесі, зо Іііаі 11іе зузіет сіерісіесі іп 
Рі^иге 5.15 Ьесотез ргеГегаЫе. ТЬе епзиіп^ сіізсиззіоп із ргезепіесі ѵѵііЬ 
зресійсаііу іЬіз зузіет іп тіпЬ. 

^VЬеп попйігесііопаі сапсеііаііоп апіеппаз ог апіеппаз \ѵііЬ раііегпз зисЬ аз 
іЬе опе зЬо\ѵп іп Рі§иге 5.17 Ьу іЬе ЬоІ-сіазЬ Ипе, аге изей, регі'есі сапсеііаііоп 
оііаттіп^ із поі ІеазіЫе. ТЬегеІоге сапсеііаііоп гесеіѵегз аге сіезі^песі зо іЬаІ 
^ѵЬепеѵе^ апіеппа А^ ріскз ир іаттіп^ зі^паіз Ггот сіігесііопз соггезроп(ііп§ 

Іо ІІЗ тахітит зісіе ІоЬе, іЬе Іпе^иа1і1у и^іс > Ье заІізГіесі. ІІпсіег 

іЬезе СОПСІІ1ІОП5 іЬе еі'і'есі оі оѵегсапсеііаііоп о1]аттіп§ оссигз апЬ іЬе изеГиІ 
зі§па1 із лѵеакепесі а 1 іЬе оиіриі оГ іЬе зиЫгас 1 іп§ зузіет. 

ТЬе апіепиаііоп оі іЬе изеіиі зі§па1 із з 1 гоп§ез 1 \ѵЬеп а попсіігесііопаі сапсеі¬ 
іаііоп апіеппа із изесі апсі іЬе гасіаг гесеіѵег із сіезі^песі іп ассогсіапсе ^ѵі1Ь іЬе 
сііа^гат іп Рі^ге 5.15, апсі І 1 із геіаіесі Іо іЬе зітиііапеоиз арреагапсе оГ іЬе 
зі^паі а 1 іЬе оиіриіз оі сіеіесіогз Вщ апсі Вс. ІГ, а1оп§ ѵ/ііЬ изеГиІ 5 І§па 1 05 ( 1 ), 
Заттіпё із гесеіѵесі, іЬе зоигсе оі \ѵЬісЬ із іосаіесі ѵѵііЬіп ІЬе гап^е оі іЬе зісіе 
ІоЬез оГ апіеппа, А^, іЬеп ІЬе оѵегсапсеііаііоп еІГесІ гезиііз іп асісііііопаі 
аііепиаііоп, апсі ^ѵЬеп іЬе ]атт1п§ із зиШсіепІІу 8 Ігоп§ ІЬе изеіиі зі§па1 тау 
Ье сотріеіеіу зирргеззесі. 

Іізеіиі 5 І§па 1 з апсі іаттіп^ сотрагаііѵеіу гагеіу соіпсісіе іп Ііте іп сазез ѵ/Ьеп 
іЬе ]аттіп§ сотез Ггот геЯесІіопз Ггот іосаі оЬ^есІз, етіззіопз Ггот пеагЬу 
гасіаг Ігапзтіііегз ог гапсіот риізе іаттіп§ Ігапзтіііегз ^ѵі 1 Ь а 1 о^ѵ аѵега§е 
риізе сіиіу Іасіог. ІГ іЬе зоигсе оГіаттіп^ із іЬе ^гоипсі ог іЬе зигГасе оГ а 
Ьосіу оі ^ѵа 1 е^, іЬе еШсіепсу оГ ап атрЫисіе сапсеііаііоп гасіаг зузіет сіе- 
сгеазез арргесіаЫу. ТЬе геазоп ^ог іЬіз із іЬаІ ІЬе іпІегГегепсе зі^паіз Ггот іЬе 
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^гоипд ог і^гоіп Ше ѵѵаіег зигГасе аге еззепііаііу гаікЗопі риізез шіЪ. гапсіот 
атріііиёез апй йигаііопз, ТЬе питЬег оГ зисЬ риізез рег ипіі Ііте тау Ье зо 
Іаг^е 1]іа1: іЬеу оЛеп \ѵі11 соіпсіёе \ѵі1:1і изеГиІ зі§па1 риізез, апд іЬеіг ро\ѵег тау 
Ье зиШсіепІ Іо зирргезз Ше изеі'иі зі§па1. Тііе еШсіепсу оі* іЬе атрИ1:ис1е]ат- 
тіп§ теіііоб тау аізо Ье 1о\ѵ іп Ше сазе оГ зиШсіепІІу зігоп^ таптаде поізе 
апсі гапйот риізе ]аттіп^; Ьеге ]аттіп§ риізез оі' іЬе Іаиег кіпд зЬоиШ Ьаѵе 
ап аѵега§е гереІШоп Гге^иепсу тапу Іітез Ы^ег іЬап ІІіаІ оі* іЬе Ігапзтіззіоп 
гаёаг. 

АтрШиде сапсеііаііоп аізо Ьаз апоіЬег сіеГісіепсу, іп аддіііоп Іо іЬе опе сіе- 
зсгіЬесІ аЬоѵе. ІІ сопзізіз оГ аЬсІіІіопаІ Іозз оГ зепзіііѵііу оГ а гадаг зузіет сіие 
Іо поізе Ггот іЬе сапсеііаііоп гесеіѵег. Іп Гасі, іі' ЯисШаІіопз оі* іЬе ѵока^е 
^епегаіей Ьу 11іе іосаі озсіііаіог аге і^погей, іЬе поізез Ггот іЬе таіп апё 
сапсеііаііоп гесеіѵегз аге іпйерепсіепі:. ТЬегеІ'оге, Ше ѵагіапсе, оГ іЬе 
зиЫгасІіоп зузіет оиіриі поізе іп іЬе аЬзепсе оГ изеГиІ апй ехіегпаі поізе 
зі^паіз із 

2-2 2 
А ^пт ^пс* 

Неге Ппт апЬ Стпс аге Іііе ѵагіапсез оі' іЬе поізе а1 іЬе оиіриіз оГ беіесіогз 
апа Вс, апд іЬе ^аіп оГ Яіе зиЫгасІіп^ зузіет із аззитесі Іо Ье ипііу. 

И іЬе атр1іШ(1е-{'ге^иепсу гезропзез оГ іЬе таіп апй сапсеііаііоп гесеіѵегз аге 
ійепіісаі апд Ше гесеіѵег поізе зоигсез Ьаѵе іЬе зате ро\ѵег, іЬеп іЬе зепзі- 
Ііѵііу оГ а гадаг зузіет ѵѵііЬ а сапсеііаііоп зузіет із опіу ЬаІГ оГ \ѵЬа1; іі ѵ/оиід 
Ье \ѵііЬои111. ТЬіз Іеабз Іо іЬе сопсіизіоп іЬаІ іі із (ІезігаЫе Іо Іигп оІ'Г іЬе сап- 
сеііаііоп гесеіѵег \ѵЬеп іЬе гайаг зузіет із поі асіей ироп Ьу ехіегпаі ѵгдіо 
іпіегі'егепсе. 

ІтргоѵетепІ оС іЬе зепзіііѵііу оГ а гасіаг зузіет \ѵііЬ а сапсеііаііоп гесеіѵег 
із ргошоіесі Ьу и5Іп§ іЬе 1о\ѵе5І роззіЫе §аіп, апй Іо асЬіеѵе іЬе гедиігесі іат- 
тіп§ сапсеііаііоп іЬе §аіп оГ іЬе сапсеііаііоп апіеппа тизі Ье іпсгеа5е(3 ассогй- 
іп§1у. Сопзе^иепI1у, апіеппа Ас зЬоиМ Ье сіігесііопаі гпй зЬоиІё сопѵегі іЬе 
гесеіѵей зі^паіз іп зисЬ а \ѵау аз Іо сапсеі ]аттіп§, іЬе зоигсез оГ ѵѵЬісЬ аге 
Іосаіесі іп ап а ргіогі кпо\ѵп зесіог оГ зрасе іп геіаііоп Іо іЬе гайаг, 

Атріііисіе ]аттіп§ сапсеііаііоп із ІесЬпісаІІу сошрагаііѵеіу еазу Іо ассотрІізЬ 
апсі, іп зрііе оГ ііз іпЬегепІ сІеГісіепсіез, оГіеп такез риізе гасіагз Ьі§Ыу еІ'ГесІіѵе 
ипсіег сопсііііопз ѵѵЬеп гаЬіо зі^паіз аге геЯесІесІ Ьу Іосаі оЬ]есІ5. ІІ із аізо а 
зиШсіепІІу ^епегаі-ригрозе теіЬоб оГ сотЬаІІіп§ загіипіп^ іЬгои§Ь ІЬе зісіе 
ІоЬез оі' гесеіѵіп§ апіеппаз ап<1 сап Ье изей поІ опіу іп гаёаг, ЬиІ аізо іп оіЬег 
ГіеИз оГ гасііо еіесігопісз. 

3. СоНегепІ Іаттіп§ Сапсеііаііоп 

СоЬегепІ іаттіп§ сапсеііаііоп, ііке іЬе атрИіиёе теіЬосІ, изез І\ѵо гесеіѵегз, 
таіп апсі сапсеііаііоп (аізо саііесі аихііііагу). ТЬе сапсеііаііоп гесеіѵег гесеіѵез 
опіу ]аттіп§ апсі іЬе таіп опе гесеіѵез а тіхіиге оГ іЬе изеГиІ зі^паі апсі іат- 
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тіп§. Іп Ше соііегепі теіЬосі іаттіп§ ас1:іп§ Шгои^Іі ІІіе кісіе ІоЬез оі іЬе 
гесеіѵіп§ апіеппа 11іе таіп гесеіѵег із сапсеИей. 

Іп соііегепі іаттіп§ сапсеііаііоп, оГіеп саііесі атрИіисіе-рІіазе сапсеііаііоп 
зі^паіз іЬаІ аге оІ' ісіепіісаі іпіепзііу апй оррозііе іп рНазе аге оЫаіпесІ Ьу опе 
теапз ог апоіііег а1 іЬе оиіриіз оі іЬе 11 і§ 11 - 1 ^е^иепсу ог Іп1егтес1іа1е-1^е^иепсу 
атрИІіегз о1 11іе таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз. Тііе поізе ѵо11а§е Ггот Іііезе 
атрііііегз апсі іЬе изеіиі зі^паі Ігот іЬе таіп гесеіѵегз аге зиррііеіі Іо ап асісіег. 

8іпсе іКе 1іі§1і- апсі іпіегтесііаіе-ігеяиепсу атрІШегз о1 іЬе таіп апсі сапсеііа¬ 
ііоп гесеіѵегз аге Ипеаг сопѵегіегз, іЬе асісіег оиіриі ]аттіп§ із еіітіпаіей, Ьиі 
іЬе зі^паі гетаіпз ипсКап^ей апй із изесі Іог Іигіііег ргосеззіп^. Сотріеіе 
шіііоиі \ѵеакепіп§ іКе изеіиі 8І§па1 із роззіЫе опіу \ѵ1іеп сапсеііаііоп 
апіеппаз \ѵі11і раііегпз зисіі аз іЬозе зЬо\ѵп іп Рі^иге 5.16 аге изесі. II іЬе сап¬ 
сеііаііоп апіеппа Ііаз а раііегп сііІГегепІ Ігот 11іе опе зЬо\ѵп іп Рі^иге 5.16, 
іЬеп, аз іп іКе атрИіийе теНіод, ]аттіпё сапсеііаііоп із ассотрапіесі Ьу 11іе 
аііепиаііоп о1 іЬе изеіиі зі^паі. Но\ѵеѵег, іЬеге \ѵі11 Ье Іезз аііепиаііоп, зіпсе 
іЬе соЬегепІ теіЬоё (Зоез поі изе попііпеаг ргосеззіп^ о1 ІЬе изеіиі зі^паі 
апЬ ]аттіп§. ТЬіз ^иез1іоп \ѵі11 Ье ехатіпесі іп ^геаіег Ьеіаіі Ъе1о\ѵ. 

СоЬегепІ сапсеііаііоп із ІесЬпісаІІу тоге ІеазіЫе іп Іегтз о1 іЬе ргосеззіп^ о1 
ІР зі^паіз. ТЬегеІоге, іЬе епзиіп^ ёізсиззіоп геіегз Іо зі^паіз о1 іЬіз Іуре. 

ТЬеге аге ѵагіоиз соЬегепІ сапсеііаііоп 1есЬпі^ие5. ТЬе зітріезі ІесЬпщие соп- 
8І8І8 іп іЬе Ьеѵеіортепі о1 а зузіет іп \ѵЬісЬ іаттіп^ зі^паіз и^т(і) апд и^с(і) 
а1 ІЬе ІР оиіриіз оі іЬе таіп апсі ]аттіп§ гесеіѵегз аге оррозііе іп рЬазе. 

Шсіег асіиаі сопсііііопз І1 із ѵігіиаііу ітроззіЫе Іо §епега1е апІірЬазе іаттіп^ 
зі§паІ8 а1 ІЬе ІР оиіриіз о1 іЬе таіп ап<і сапсеііаііоп гесеіѵегз, Ьесаизе о1 
(ііііегепсез іп іЬе рЬазе-1ге^иепсу гезропзез о1 гесеіѵегз апсі ІЬе 1^е^иепсу іп- 
зІаЬШіу о1]аттіп§ Ігапзтіііегз. ТЬіз теапз іЬаІ ѵѵЬеп іЬе соЬегепІ сапсеііа¬ 
ііоп теіЬой із изеЬ І1 із песеззагу Іо сопзіёег іЬе сііііегепсе о1 іЬе епѵеіорез 
апсі рЬазез о1 ѵоііа^ез и^^п(1) апй и^с(і). Опёег іЬезе сопЬіІіопз, а соЬегепІ 
]аттіп§ сапсеііаііоп зузіет зЬоиИ аиіотаіісаііу сЬап§е іЬе епѵеіоре апё рЬазе 
о1 ѵо11а§е и^с(1) іп зисЬ а \ѵау іЬаІ оиіриі зі§па1 ПсеСі^) зузіет \ѵі11 Ье 

Іпіегіегепсе із сапсеііесі аз іЬе гезиіі о1 а(3(3іп§ис2;0) апсі и^т(^. 

ТЬеге аге а1 Іеазі 1\ѵо ѵѵауз Іо оЫаіп ІЬе гециігеЬ ѵо11а§е исБ(0 Ігот и^с(і). 

ТЬе Іігзі із ЬазеЬ оп іЬе изе о1 циасігаіиге сопѵегіегз [167, 167а], 

\ѵЬісЬ аге \ѵе11 кпо\ѵп іп оріітит гесерііоп іЬеогу, апсі ІЬе зесопЬ теіЬоЬ 
саііз ІОГ іЬе изе о1 ап АСС зузіет іп ІЬе сапсеііаііоп гесеіѵег, ѵѵЬісЬ, іп іЬе 
аЬзепсе о1 изеіиі зі^паіз, орегаіез ипдег іЬе іпйиепсе о1 сііііегепсе ѵо11а§е 

“и^с(1), апсі о1 а зузіет іЬаІ аиіотаіісаііу сопігоіз іЬе рЬазе о1 ѵоііа^е 
[97]. 

^аттіщ Сапсеііаііоп Зузіет тіН ^иа(і^аіи^е Сопѵегіегз 

ТЬе ргіпсіріе о1]аттіп§ сапсеііаііоп \ѵііЬ ^иасіга1иге сопѵегіегз із сопѵепіепііу 
іПизІгаІесі Ьу ѵѵау о1 іЬе ехатріе \ѵЬеп и^т(і) апй и^с(1) аге зіпизоійаі зі^паіз 
\ѵііЬ іЬе іЬепІісаІ 1^е^иепсу, Ьиі \ѵііЬ сііНегепІ атрЫисіез апд іпіііаі рЬазез. 
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КАВАК АNТ^^АММINС ТЕСНNI^^Е8 



Рі^иге 5.19 


'-’іт (^) 



Рі^иге 5.20 

Т1іе$е 5І§па1$ тау Ье гергезепіес] іп ѵесіог Гогт аз зЬо\ѵп іп Рі^иге 5.19. Аз 
сап Ье зееп іп Рі^иге 5.19, іп огсіег Іо ПікЗ іЬе ѵесіог Псх = “'^іт песеззагу 
Іо Ьаѵе 1\ѵо ѵоііа^ез ѵѵЬісІі аге сіезсгіЬесі Ьу ІІіе тиіиаііу регрепсіісиіаг ѵесіогз 
и^е] алсі и]с 2 \ѵІііс1і пнізі Ье е^иа1 Іо 

11 ]^ ^ “ к 1 ^ 1 ^(. апсі и^с 2 ■" к 2 

ѵѵііеге Іи^сс,I = КЬеІ, апсі ІЬе ап§Іе Ье1\ѵееп ѵесіогз аікі із 90°. Неге 
ІІіе ргорогііопаіііу соеГГісіепІз кі апсі к 2 аге зеіесіесі зіісіі ІІ^аІ іЬе е^иа1іоп 

" к 1 и^^ "Ь к2 і,' ^ ~ '■Ьт 

із заІізГіесІ. 

А сЬа^гат оГ а зузіет іЬаІ регГогтз соііегепі ]атіпіп§ сапссііаііоп іі5Іп§ ^иа(^- 
гаіиге сопѵегіегз із іПизІгаІесі іп Рі^иге 5.20. І1 сопіаіпз соггеіаіогз Согі апЬ 
Сог^, атрІіГіегз Атрі апсі Атр 2 \ѵі1Іі сопІгоПесІ ^аіпз, рііазе іпѵегіег РІ, 

\ѵ1іісІі §іѵез іЬе ^иас1га1иге сотропепі оГ ѵоііа^е и^^;(і), апсі асісіег Г. 
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И Іііе ІР атрИГіегз оГ Ше таіп апсі сапсеііаііоп §епега1е ]аттіп§ ѵока^ез 
и]т(0 апй и]с(і:)? аге аззитесі Іо Ье пагго\ѵ Ьапй зіаііопагу гагкіот рго- 

сеззез, іКеп іЬе оиіриі ѵока^е, оі* аййег 2, \ѵі1;1і а иші §аіп \ѵі11 Ье 

= и]т(^) + ка;и^с(0 + ка2и;-сд(0. (5.2.7) 

Неге каі апсі аге Ше §аіпз оГ атрІШегз, Атрі апй Аіпр^, \ѵЬіс1і регі'огт 
ЬгоайЬапсі сопѵегзіоп оГ и^с(1:) апд и^сд(1:)) гезресііѵеіу. Тііеу аге сЬап§ед іп 
ргорогііоп іо іііе уока^ез ^епегаіесі Ьу соггеіаіогз Сог^ апсі С 0 Г 2 апсі аге 

каі = к^ [и^с(^)и^;(1)]аѵ (5.2.8) 

ка 2 " 1^2 [и;сч(0и2(і)] аѵ (5.2.9) 

\ѵЬеге іЬе зутЬоІ [•] аѵ Ьеге апсі іп іііе епзиіп^ апаіузіз 8І§пШез сотриіаііоп 
о{ іЬе аѵега^е сотропепі; кі апсі к 2 аге ргороіЧіопаІіІу соеШсіепіз. 

АНег зиЬзІіІиііпё Иге Гипсііоп и 2 (і), сіеіегтіпесі Ьу Ециаііоп (5.2.7), іпіо 
Е^иа1;іоп8 (5.2.8) апсі (5.2.9), аззитіп^ Йіаі іЬе сгозз-соггеіаііоп Ьеігѵееп іііе 
іѴѵ'О циасігаіиге уока^ез и^с(і) апсі и^с^(1;) уапізкез аі а ^іѵеп тошепі оі іііпе, 
\ѵе оЬіаіп 


[^*іт(0 ^іс(і)] аѵ 

1-кіа^с (5.2.10) 

1^2 [^^]т(і)^^Іср(і)] аѵ 

Нкаа/с (5.2.11) 


Неге із іке уагіапсе оГ уоііа^е и^с(1:), е^иа1 Іо Иге уагіапсе о!" уока^е и^^,(1), 
апсі іке таШетаіісаІ ехресШіопз оГуока^ез и^с(і) апд и^сд(і) аге аззитесі 
е^иа1 Іо гего. 

Оп Иге Ьазіз оГ е^иа1;іоп8 (5.2.7), (5.2.10) апсі (5.2.11) гѵе Гіпсі Иге Го11о\ѵіп§ 
{'огтиіа, \уЫс]г сіеіегтіпез Иге іпзіапіапеоиз уаіие оГ Иге 2 оиіриі; іпіегі'егепсе 
зі^паі (Рі§иге 5.20): 


иЕ(^) = и]т(0 + 


кі [и^т(0и^с(0] аѵ 
І-кіО-^с 



кз [^^^т(1)^^с^(1)] аѵ 


І-кгаІс 


^^^с^(0• 


(5.2.12) 
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1Г]ашт1п§ 5І§паІ8 и^т(1;) апб и^с(1;) аге паггоѵ/Ьапб гапсіот ргосеззез апй йіГІ'ег 
і'гот еасЬ оіЬег іп іегтз оГ епѵеіорез гі еасЬ тоте п1 оі Ііте, ап(3 іп Іегтз 
о!* рЬазе 8 І 1 ІЛ, іЬеп 


иіпі(і) = Цт(0 соз [сОі{1 + Фт(і)] , 

(5.2.13) 

ЧісСО = иіс(і) СОЗ [СОІСІ + 0с(і)] 


= и^с(і) СОЗ [СОІГІ + Фт(і) + Д0(1)] ■ 

(5.2.14) 

иісд(і) = Цс(^) 8ІП + Фт(.і) + ДФ(0] ■ 

(5.2.15) 


Неге Н]іп(0 гапйот епѵеіорез апсі Фті'О ФсО) ^^е іЬе гап- 

(Іотіу с1іап§іп§ рііазез оГѵоііа^ез и^п^(1) апсі и^с(1)5 гезресііѵеіу; Аф = 0с(О 
- ФтСОэ <^іг ап^иіаг іпіегтесііаіе Ледиепсу. 

Іпігосіисіпё 11іе сіеПпіІіопз 


[*^Іт(0^Іс(0] аѵ ^]сР]т 


\ѵЬеге р^пі апсі р^с аге іЬе сгоззсоггеіа^оп соеШсіепІз оГ ѵо11;а§ез и^т(і), и^с(і) 
ап(і и^п 1 ( 0 , и^с^(0э гезресііѵеіу, апсі І5 іЬе ѵагіапсе оГ ѵо11;а§е и^т(0, 
ІгапзГогпі Ериаііоп (5.2.12) и5іп§ ЕриаЕопз (5.2.13) Лгои§Ь (5.2.15) іо 11іе 
Гогш 


иі;(0 = иіт(0 соз [соіг^ + Фпх(^)] 

+ В зіп [еоігі + 0пі(О + Аф(і) + фі ] 
Гог ^ 1 ЗПСІ к^а^^с < 1, 

и^(0 = и]т(0 соз [СОІІІ + Фт(^)] 

- В зіп [соі(1 + 0пі(О +А0(і) + 0і] 


Гог кі а|с > 1 апсі к 2 а^с > 1. 
Неге 


^ ^^тС^^с^^с(0 


к]Рі 


кІР^с 


т 


ЧФі = 


Г (1 - кіСТ-т)^ 


+ 


(1 - к2а?с)^ 


0.5 


(5.2.16) 


(5.2.17) 


(5.2.18) 


к2Р]с(1 к10^^) 


(5.2.19) 
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Апа1у5І8 о^'Е^иа1іоп8 (5.2.16) Шгои^Ь (5.2.19) 8Ііо\ѵ8 іЬаІ іагптіп^ сапсеііаііоп 
І8 ітро88іЫе 80 1ол§ а8 кі а|с >1 апй кі а^^с < к ^V11еп и^с(і:) = аи]т(і;), Ьоѵѵеѵег, 
\ѵЫсІі 1еа(І8 Іо Ше е^иа1;іоп8 

0^с “ , 


[^^т(1)^^с^(1)] аѵ “ О, 

[иіт(іНс(і)]аѵ = аа-„, 

апсі аІ 80 \ѵ1іеп Аф(і) = О, кі ^ ^ к 2 сг^ ^ 1, ѵоііа^е и 2 (і) ѵапІ8}іе8 аі апу 
тотепі оГ Ііте. Соп8е^иеп11у, Ьу с1іап§іп§ §аіп8 кд ^ апсі кд 2 іп ассогсіапсе 
\ѵі1:1і 



[^^т(0^^с(1)] аѵ 



[^*Іт(і)^Ісд(і)] аѵ 


(5.2.20) 

(5.2.21) 


апсі Ьу ёиагап1ееіп§ іЬепІісаІ рЬа8е-Гге^иепсу гезропзез апсі атріііисіе-1'ге- 
^иепсу гезропзез, ЬіГГегепІ опіу іп Іегтз оГ зсаіе, Іог іЬе таіп апсі сапсеііаііоп 
гесеіѵегз, І1 із роззіЫе Іо сапсеі іаттіп§ сотріеіеіу іп іЬе аЬзепсе оі* а изеі'иі 
8І§па1. 

Іп геаіііу, аз \ѵа8 тепііопесі аЬоѵс, іЬезе сопсііііопз аге поі ѵаіісі апсі опіу тіп- 
ітхаііоп оі* іЬе ѵагіапсе оГ 11іе оиіриі поізе ѵоІ1а§е оі* асісіег Б (Рі§иге 
5.20) І8 ГеазіЫе. 

11, оп ІЬе Ьазіз о1 Едиаііоп (5.2.17),апсі оп іЬе аззитрііоп іЬаІ іЬеге із по 
СГ 088 соггеіаііоп Ье1\ѵееп ^иа(і^а1и^е гапсіот зі^паіз и^^,(1)апсі и^(,^(1)а1 соіп- 
сісііпё тотпепіз о1 Ііте, апсі іЬаІ іЬе таіЬетаІісаІ ехресіаііопз Іог ѵоііа^ез 

^іс(і) апсі и^с^(1) аге гего, І1 із^^оззіЫе Іо Ппсі іЬе ѵагіапсе, о'^ ,^о1 ѵоіі- 
а§е (1), іЬеп І1 сап Ье ргоѵесі ІЬаІ із тіпітігесі ѵѵЬеп кі = к 2 а^с = 
і.е., >ѵЬеп кд ^ апсі кд^ сЬап§е іп ассогсіапсе ѵѵііЬ Е^иа1іоп8 (5.2.20) апЬ 
(5.2.21). Іп 1ЬІ8 сазе, \ѵШ Ье 

(5.2.22) 


ѵѵЬеге 

Р ~ Р}т '^Р^с* (5.2.23) 

ТЬе апаіо^оиз Іогтиіа сап Ье Ьегіѵесі \ѵііЬ зоте арргохітаііоп ѵѵЬеп іЬе іп- 
е^иа1і1іе8 к^ а|с > I апсі к^а^с ^ 1 аге заІізЕесі. 
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И Го11о\ѵ5 Ггош Е^иа^іоп (5.2.22) ап(і Ггош іЬе аЬоѵе апа1у5І5 Іііаі іп 11іе 
соііегепі іаттіпё сапсеііаііоп те11іо(1 \ѵі1;Ь диайгаіиге сопѵегіегз іі із еззепііаі 

10 асЫеѵе іЬе Ьезі: роззіЫе соггеіаііоп Ье1;\ѵееп іЬе ]аттіп§ $і§па1$ асііп^ оп Ше 
ІР оиіриіз оГ 11іе таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз. 

Іп сазез \ѵЬеп 11іе іаттіп§ із ассотрапіей Ьу а изеГи! зі^паі сотіп^ Ггот іЬе 
таіп ІоЬе оГ ІІіе апіеппа оГ 11іе таіп гесеіѵег, апсі ріскесі ир зітиііапеоизіу 
Ьу Іііе апіеппа оГ іЬе сапсеііаііоп гесеіѵег, Іііеп, іпзіеай оі* и^^^(1) апсі и^с(1), 

11 із песеззагу Іо апаіуге іЬе ѵо11а§ез 

иі(0 = и5т(0 + и^т0), (5.2.24) 

игСО = и5с(0 + Чс(^) (5.2.25) 

гезресііѵеіу. Неге ^псі и^сСО аге 11іе изеіиі зі^паі ѵоііа^ез а1 іЬе ІР оиі- 

риіз оГ іЬе таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз. 

То оЫаіп тоге ипйегзІапёаЫе гезиііз, сЬагас 1 егІ 2 Іп§ 11іе регГогтапсе оГ а 
поізе сапсеііег \ѵі11і ^иа(1^а1и^е сопѵегіегз іп іЬе ргезепсе оГ а изеГиІ зі^паі, \ѵе 
\ѵі11 аззите іЬаІ 11іе Іаііег із сіеіеппіпізііс апсі ѵагіез а1 Іііе ІР оиіриі оГ іЬе 
таіп гесеіѵег ассогсііп^ Іо и 5 т(і) = соз (соігі + 0т)* Неге апЬ 0т(О 
оссигз а1 іЬе Ііше оГ арреагапсе оГ а іапітіп§ зі^паі апсі 


и5с(і) = соз (с^ігі + 00 + 0с), 

\ѵЬеге и^с = Ьи^т, Ъ < 1, 0с 15 асісііііопаі рііазе зІііГі оГ ѵоііа^е и^сСО іі^ іЬе 
сапсеііаііоп гесеіѵег 

\ѴЬеп изеГиІ апё іаттіп^ зі^паіз аггіѵе зііпиііапеоизіу, ѵоііа^е и^СО, аз Го11о\ѵз 
1'гот Рщиге 5.20, із 


иі:(і) 1^5111 (1) + и^т(і) + ка ^ (1) + ка ^ и^с(і) 

^а2^^с^(0• (5.2.26) 

Неге и 5 сд(і) = Нзс (со^^І + 0т + 0с) ѵоііа^е и 5 с(і), рЬазе-зЫПей Ьу -90^. 

Саіпз кд^ апЬ к^^ с1іап§е іп ргорогііоп Іо 11іе ѵо11а§ез ^епегаІеЬ Ьу соггеіаіогз 
Сог^ апсіСог^ апсі аге 

>^аі I [и5с(0 + и]с(0] и2(0}аѵ 
^а 2 “ ^2 I [^^5с^(0 + ^^^с^(0] аѵ 

Нзіп^ Р^иа1іопз (5.2.26) іЬгои^Ь (5.2.28), \ѵе оЬіаіп 

^ ^ { ^зт0)^5с(^) } аѵ I ^]т(0^^]с [ аѵ 

1 ->^1 


(5.2.27) 

(5.2.28) 

(5.2.29) 
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^32 " ^2 


\ ^^8т(0^^8с^(0 [ аѵ I ^^т(0и^с^(0 } аѵ 

1 — ко і ^ — к2а? 


{Чос^Щ 


(5.2.30) 


аѵ 


]с 


А8 Ьеі'оге, ^ѵе сап 8Ііо\ѵ Иіаі Іке сапсеііег орегаіез іп іЬе Ье8І; тойе ѵ^Ьеп 


|^^5с(0|аѵ ^ 1) 

^^2 [^^5С^(0] аѵ ^2 ^ ^ 


(5.2.31) 

(5.2.32) 


Ііпсіег іЬезе сопсііііопз \ѵе Гшсі, оп іЬе Ьа8І8 оГ Е^иа1;іоп8 (5.2.26), (5.2.29) апё 
(5.2.30), 


и2:(^) = и5ш(0 + и^п,(1)- 


і^^8т(0 

:(0| 

аѵ 1 

и]т(0иіс(0І 

аѵ 

] 

|^^с^(0|■аѵ ^іс 


[и5с(0 + и^с(1)] 


1 ^^5 Ш (^)^*5 с ^ (0 I 

І" аѵ 

ч 

І^^т(^)^^^с^(0] 

аѵ 

|^^С^(0 


г СТаѵ 



[^^5С^(0 ^ ^^С^(0] • 


(5.2.33) 


Іп ассогсіапсе \ѵі11і 11іе ериаііопз (іегіѵесі аЬоѵе Гог и 5 ^^( 1 ), и 5 (;(і), и5с^(0) 
и^тСОэ и^с(1) апё и^(^^(1;), Е^иа1;іоп (5.2.33), аГіег зітріе сопѵег8Іоп8, ас^ш^е8 
іНе Го11оѵ/іп§ Гогт: 

^|с “■ р 8ІП {Фс + А^/) 

^ХО) = ^8т-^+ *^т) 

Ь ^8т + ^]с 

Ьст^тО■^сР^5т С05 (ф^ + Дф) 

-8ІП (С0і{1 + ф^) 




+ 



( 0 - 


^’^8т 


<^1гп ^ 


и^сО) С08 [Аф(і;) - фр] 


<^]т^]сР 




и^с(0 8ІП [ЛфСО + Аф] I С08 [ші|1 + ФщСО] 


+ 




^^8т ^]с 


- Ц]с(0 5ІП |Л0(1) - 0, 


+ 






— Ц]с(0 С05 |Д0(1) + А0І I 8ІП [соірі + ф^(і)] . 

іг / 


(5.2.34) 
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Неге 


о 


^ = 0.5 апй Д;// = агс1§ 


$т 


8т 


Р]т 

Р^с 


(5.2.35) 


И Го11о\ѵ8 Ггот Е^иа1;іоп (5.2.34) іЪгі ѵоііа^е и2(0 сопіаіпз 11іе сотропепі 


и,(0 = и 


8т 


^|с - р 5Іп (ф^ +Аф) 

+ а? 


С05 (соі^І + ф^), 


(5.2.36) 




ѵѵЫск с1іап§е8 іп Ііте іЬе 8ате \ѵау а8 изеМ зі^па! и 5 р^(і;) а1 іііе ІР іИе таіп 
гесеіѵег, ап(1 Іке сотропепі: 


и^^СО^и^СО-изСО. (5.2.37) 

\ѵЫс1і І8 іЬе )аттіп§ сотропепі. 

Апа1у8І8 Еяиаііопз (5.2.34) Шгои^іі (5.2.36) Іеаёв іо іке Го11о\ѵіп§ сопсіизіоп. 
ІГ апіеппа А^ оГ Ше сапсе11а1;іоп гесеіѵег йоез поі зее іЬе изеМ 8І§па1 аггіѵіп^ 
Ггот іИе таіп ІоЬе оГ 11іе апіеппа оГ іЬе таіп гесеіѵег, і.е., \ѵ1іеп Ь = 0, іЬеп, 
\ѵ1\еп и^с(0 = эи^т(і), \ѵЫсЬі Іеасіз Іо Пае ециаіііу = аа^т, ѵо11а§е и 5 ( 1 ;) І8 
ециаі Іо изеМ зі^паі и 5 ^^( 1 ;) = соз (соірі + 0пі)> ^ѵЫсІі арреагз гі і\іе ІР 
оиіриі оі" іЬе таіп гесеіѵег. ШПег іКе зате соікііПопз 


- ^)т(0 С05 [соіГІ + </>т(0] - Р^^]т(0 5Іп [соі^ + ф^{і) + Аф(і) + Аф]. 


Непсе, І1 Го11о\У5 Ша! изеГиІ зі§па1 и 5 ^^( 1 ;) Гог Ь = 0 апй и^^СО = аІІ^пі(0 І5 

(іізіогіей Ьу іпІегГегепсе іГ А0(1;) = 0 апё іЬе соггеіаііоп соеШсіепІ р -ф I, 
Виі іГр = 1, \ѵЫс1і Іеасіз Іо Пае е^иа1і1у А0 = О.бтг, апё ециаПоп А0(1;) = 0 
із заПзГіей гі ІЬе зате Пте, \ѵ1аіс1а із ециіѵаіепі Іо іЬе ШепШу оГ іЬе рЬазе- 
Гге^иепсу гезропзез оі* іЬе таіп апП сапсеІІаПоп гесеіѵегз, и; 2 ( 1 ) = 0 а1 апу 
тотепі оГ Пте, апд соп8е^иепПу регГесІ ]аттіп§ сапсеІІапоп із аззигеё. 

ІГ Пае ІпІегГегепсе іп іЬе таіп апсі сапсеІІаПоп гесеіѵегз із поі соггеіаіеё 
(р = 0), іЬе сапсеІІаПоп зузіет ѵ/іП Ьаѵе ргасПсаІІу по еГГесІ оп ІЬе )аттт§ 
ѵоііа^е. 


\ѴЬеп апіеппа А^, гесеіѵез а изеГиІ зі§па1 (Ь Ф 0), іЬеп ІЬе зІгеп^іЬ оГ іЬе 
изеГиІ зі^паі \ѵі11 сіесгеазе ап4 іпсотріеіе іаттіпд сапсеііаііоп \ѵШ Іаке 
ріасе, еѵеп \ѵЬеп іЬе рЬа5е-Гге^иепсу гезропзез оГ іЬе таіп апсі сапсеііаііоп 
гесеіѵегз аге регГесПу ійепіісаі (А0(І) = 0, 0^, = 0 ап4 р = 1). 

Асіиаііу, іГ \ѵе аззите Ь 0,0^ = 0, Д0 = 0, р = 1 апсі Аф = О.Зтг, \ѵе Гіпсі оп 
іЬе Ьазіз оГ Е^иаIіопз (5.2.34) іЬгои^Ь (5.2.37) 
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аа^(а - Ь) 

^зО) " ^5ГП , 2 2 2 2 Фп})> (5.2.38) 

Ъ^а^т + 

згп ]П 1 
Ь (Ь - а) 

“ и2 2 ,2 2 (5.2.39) 

^іт 

Е^иа1:іоп (5.2.38) зЬо\Ѵ5 а гейисііоп оГ Ше атрШийе оі уоііще и 5 (і;) сіие Іо а 
сііГГегепсе оГЬ і'гот гего, \ѵ1ііс1і оссигз \ѵЬеп апіеппа Ас гесеіѵез зі^паіз, Ше 
зоигсез оГ \ѵЫс1і аге Іосаіесі \ѵі1;Ып іНе гап§е оГ Ше таіп ІоЬе оГ апіеппа Ащ, 
ѵѵЫсЬ із а рагі оГ іЬе таіп гесеіѵег. ТЫз гесіисііоп іпсгеазез шіЬ Ь. Тііе 
Іеѵеі о^]аттіп§ ^]2(0 із ^ зігоп^ І'ипсііоп оГ соеШсіепІ Ь. 

То еѵаіиаіе Ше (іе^гее оГ зирргеззіоп оГ]аттіп§ Ьу а соііегепі: сапсеііег шіЬ 
диасігаіиге сопѵегіегз, \ѵе сотраге Ше гаііоз оі іЪ.е еі'і’есііѵе ро^ѵегз оГ Ле 
изеГиІ зі^паі апсі іаттіп§ аі; 1\іе ІР оиіриі оГ зузіетз шііі апсі ѵѵііЬоиІ; а 
сапсеііег. Неге іЬе регГогтапсе оі" а зузіет тіК а сапсеііег \ѵі11 Ье (іеіегтіпесі 
оп Ше Ьазіз оГ Е^иа1іоп5 (5.2.38) апсі (5.2.39). 

ІГ а зузіет Ьаз по сапсеііег, іЬеп ѵоііа^ез и8гп(і;) апсі и]т(і:) оГ іЬе изеГиІ 
5І§па1 апд заттіп§ а1 іЬе ІР оиіриі: о^ іЬе гесеіѵег аге 


^зт(0 - Изщсоз (соі^ + 0гп), 
и]т(і) = Чт(0со8 [соіП + Фіп(і)], 

апсі іЬеіг еГГесІіѵе роѵѵегз аге ргорогііопаі Іо іЬе ѵагіапсез оГ Шеіг ѵоііа^ез 

оіхп = 0.5ЕІ8ГП апсі ощ, гезресііѵеіу. ТЬе гаііо оГ оіт іо о^гп із сіепоіесі 
іЬгои^Ь іЬе зутЬоІ ^Ьс. 


^V11еп а зузіет Раз а сапсеііег, іРе еі’і'есііѵе ро\ѵег оГ іЬе изеГиІ зі^паі із 
ргорогііопаі Іо іРе теап ѵаіие оГ оі тіпиз іРе зяиаге оі* ѵо1Іа§е и8(і), \ѵРісР, 
аз І'о11о\ѵ8 ^гот Е^иа1:іоп (5.2.38), із 


а'^(а-Ь)^а|гп 


2 _ 2 
” «^зт 


(Ь^ ^зт + а^ а|т) 


> 


ТЬе е^і'есііѵе ]аттш§ ро^ѵег іп а зузіет хѵііР а сапсеііег із ргорогііопаі Іо 
іРе ѵагіапсе ѵоііаее и] 2 (і). Оп іРе Ьазіз оІ" Е^иаIіоп (5.2.39) ^ѵе йпё 


2 , Ь^(а~Ь)^а^пі 


(Ь^ (^зт + а^ а|т) 


2 л \2 


ТЬеге^оге, 


Чзс - 


с^з 




1 2 

а а/т 

2 Л 


а 


Ь стзт Ь ^Ьс 


Чзс 

ТЬс 


Ь^^Ьс 


(5.2.40) 
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Гщиге 5,21 

Саісиіаііоп оГ Ше сЗерепёепсез оГ я оп Ь апй Гог а = 1, саггіесі оиі іп ассогй- 
апсе Еяиаііоп (5.2.40), уіеісіз іЬе ^гарііз зЬошп іп Рі§иге 5.21. И ГоПоѵ/з 

Ггот Е^иа^іоп (5.2.40) апсі Рі^иге 5.21 іЬаІ аз 1/яЬс іпсгеазез апё Ь сіесгеазез, 
Іііе гаііо ^ іпсгеазез апсі тау геасЬ зеѵегаі Іепз оГ іЬоизапсІз. 

ТЬе ГеазіЬіІку оГ зиЬзІапІіаІІу гейисіп§ Ь сіерепсіз оп Іііе сіеѵеіортепі оГ 
апіеппаз Ащ, іИе зісіе ІоЬез оГ \ѵ]ііс1і Ьаѵе а зиЬзІапІіаІІу 1о\ѵег Іеѵеі Іііап 11іе 
таіп ІоЬе. 

Іп тапу сазез, зі^паі (Іигаііоп, Тр, шау Ье ѵазііу зЬогІег Іііап Оіе сіигаііоп оГ 
]аттіп8, апсі Іііе Ііте сопзіапіз от 11іе аѵега§іп§ Гіііегз оГ соггеіаіогз Согі апсі 
С 0 Г 2 (Рі^иге 5.20) аге зеѵегаі Іішез ^геаіег Іііап т^. 

Шсіег Ііііз сопсііііоп Ь^а^пі ^ о^с апсі, оп 1:1іе Ьазіз оГ Еяиаііопз (5.2.34), 
(5.2.36) ап(1 (5.2.37), \ѵе оЫаіп Гог и 5 (і) апсі и] 2 ;(і:) 

^5(0 = ^зш 1 -- Ь р зіп (фс + 1\\р) со5(а;іГІ + 0пі)^ 

I- ^ (5.2.41) 

-ри]с(0 5Іп[А0(і) + Д(//]Ісо8 [соіП +0пі(О] 

I а]с ; 


+ 


0]т 

0}с 


ри]с(Осоз[Л0(О +зіп [ыіп +0т(1)] 


0]т 

- Ь - ріізтсоз (Фс + ^ф) 5ІП (соіП + фт)- 

0]с 


(5.2.42) 
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Ёяиаііоп (5.2.42) 8Ііо\ѵ5 Ніаі Гог апіеппа Ащ оГ іке таіп гесеіѵег, ѵѵііЬ 1о\ѵ- 
Іеѵеі 8І(іе ІоЬез, \ѵ1іеп Ь = О.ОЬО.001 апсі Ше ]аттш8 Іеѵеіз аге арргохітаіеіу 
ійепіісаі аі іЬе ІР оиіриіз оГ 11іе таіп апй сапсе11а1;іоп гесеіѵег8, Іке ге- 
(Іисііоп оГ Ле атріііисіе оГ Ле изеГиІ 8І§па1 Ьу 11іе ]аттт§ І8 пе^Іі^іЫе. 

II; І8 Ь(а^т/о^с) зіп (фс + апй (1ое8 поі ехсеей Ъ(о^^п|о]с) ^ 1 - 

ТЬе іпІегГегепсе Іеѵеі пе§1і§іЫе, рагіісиіагіу \ѵІіеп Ше рказе- 

Г^е^иепсу гезропзез оГ іЬе таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз аге ійепіісаі, 
і.е., \ѵкеп Д0(1) = фс = 0. Шсіег Ікезе сопсІШопз, ѵѵкеп и]т(і^) = Ц'с(0 
гпйЪ<1, 

= ( 1 - Р 8ІП Д1^/)^^с(1;) С05[с0і^ + 0т(О] 

+ ри^сСО С05 Аф 5ІП [соііі + 0гп(і)] ■ (5.2.43) 

Міеп р = 1 апсі Аф = тг сотріеіе ]аттш§ сапсеііаііоп І8 асЫеѵесі. 

ТЬиз, Ыё1г-^иа1і1у іаттіп^ сапсеііаііоп апсі пе§1і§іЫе аііепиаііоп оГ а кпо\ѵп 
изеГиІ 8І§па1 аге §иагап1еес1 іп сокегепі сапсеііаііоп зузіетз \ѵі11і ^иас1^а1и^е 
сопѵегіегз ипсіег Іке Го11о\ѵіп§ сопсііііопз: іЬе изеГиІ 8І§па1 еп1егіп§ Іііе 
сапсеііаііоп гесеіѵег каз 1о\ѵ ро\ѵег; Іке атр1і1и(1е-Г^е^иепсу апсі рказе- 
Г^е^иепсу гезропзез оГ Іке ІР оГ Іке таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз аге 
іёепіісаі; Іке раііегп оГ апіеппа оГ Іке гесеіѵег із заІізГасІогіІу таіскесі 
\ѵі1к Іке зісіе ІоЬез оГ апіеппа Ат оГ Іке таіп гесеіѵег; Іке сгозз соггеіаііоп 
соеГГісіепІ оГіаттіп§ зі^паіз а1 Іке ІР оиіриіз оГ Іке таіп апсі сапсеііаііоп 
гесеіѵегз із е^иа1 Іо ипііу. Шсіег Ікезе сопсііііопз, Іке сіе§гее оГ зирргеззіоп 
оГіаттіп§ іпсгеазез аз (іесгеазез апсі Іке гергосіисііоп ^иа1і1у оГ Іке 
изеГиІ зі^паі із ітргоѵесі. 

ІГ Іке изеГиІ зі^паі скап^ез гапсіотіу іп Ііте апсі із поі соггеіаіесі \ѵі1к 
Іке іаттіп§, Ікеп геіаііопз апаіо^оиз Іо Е^иа1іоп5 (5.2.34) 1кгои§к 
(5.2.42) сап Ье сіегіѵеіі, і.е., Іке зате сопсіизіопз сап Ье с1га\ѵп іп 
геіаііоп Іо Іке ]аттіп§ сапсеііаііоп апсі гергосіисііоп оГ іке изеГиІ зі^аі 
аз іп Іке сазе оГ Іке сотЬіпесі асііоп оГ]аттіп§ апсі а сіеіегтіпізііс изеГиІ 
зщпаі. 

\Ѵе тепііоп іп сопсіизіоп Ікаі Іке сгоззсоггеіаііоп соеШсіепі, р, із 
іпПиепсесі поі опіу Ьу Іке рагатеіегз оГ Іке таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз, 
Ьиі аізо Ьу Іке сііГГегепсе оГ Іке раікз оГ Іке еіесігота^пеііс \ѵаѵе Ггот Іке 
)аттіп^ Ігапзтіііег Іо Іке апіеппаз оГ Іке таіп апсі сапсеііаііоп гесеіѵегз. 

Іпіег/егепсе Сапсеііаііоп Зу^іет тік АССап(і РЬЬ (РНазе-Ьоск Ьоор) 
Зузіетз 

А Гипсііопаі сііа^гат оГ зиск а зузіет із зкоѵѵп іп Рщиге 5.22 [97]. И 
сопіаіпз а таіп гесеіѵег апсі а сапсеііаііоп зузіет. Тке таіп гесеіѵег 
іпсіисіез апіеппа Ат,тіхег Мт,1оса1 озсШаІог Шт апсі іпіегтесііаіе- 
Г^е^иепсу атрІіГіег ІРт ^ѵі1к ап АССш зузіет, \ѵкіск шаіпіаіпз а 
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Рі^ге 5.22 

сопзіапі: оиіри! УоНа^е Іеѵеі. ТЬе таіп рагіз оГ іке сапсеііаііоп зузіет 
аге апіеппа Ас, іп^е^тесііа1;е-Г^е^иепсу атрІШег ІРс, АССс зузіет, тіхег 
Мс, Іосаі озсШаІог ЬОс, сопігоі зузіет Соп, апсі рНазе йеіесіог РВ. 

А(і(1ег Б асісЗз ир іЬе ѵоііа^ез §епега1е(1 іп ІРщ апсі ІРс- 

Тііе АССс зузіет із асШаІед Ьу а 5І§па1, ециаі Іо іЬе (ІіГГегепсе оГ іЬе 
ІРщ апё ІРс оиіриі УоНа^ез, іЬегеЬу е^иа 1 І 2 Іп§ Ше іпзіапіапеоиз ѵаіиез 
о( іЬе іприі: іаттіп^ зі^паіз оГ асійег Б. 

ТЬе РЬЬ зузіет із сотргізесі оГ рЬазе деіесіог РО, сопігоі зузіет Соп, 

ЬОс, тіхег Мс апй ІР атрІШег ІРс. Ѵо11а§е прй, ^епегаіей Ьу РВ апсі 
сіерепсіепі опіу оп ІЬе діІ'Гегепсе оГ рЬазез, 0, оГ зі§паІ5 и 5 (і) апЬ ис(і)> 
із зиррііесі Іо іЬе сопігоі зузіеш. ТЬе Іаііег сЬап^ез іЬе Ггедиепсу апсі 
рЬазе, \ѵ1іісЬ із ипіциеіу геіаіесі іо І1, оГ іЬе озсШаІіопз оГ РОс апсі 
Ьепсе іЬе рЬазе оі* іЬе ѵо11а§е §епега1е(1 Ьу тіхег Мс апЬ ІР атрІіГіег 

ІРс. 

\Ѵ1іеп іЬе рЬазез оГ РО іприі ѵо11а§ез Ьесоте іЬепІісаІ, ир(і сеазез Іо 

1 

сЬап^е іп Ііте апсі із ргорогііопаі Іо 0 = / Дсойі, \ѵЬеге Дсо = соіГт 

О 

— ^іГ с, апсі соіі' гп апсі соіі' с аге іЬе І'гециепсіез оГ ѵоііа^ез ит(і) апсі 
ис(і). ТЬе ТО Ггециепсу \ѵі11 аізо Ье сопзіапі, аіоп^ \ѵііЬ ир(}. Соп- 
зециепііу, І1 із роззіЫе Іо Іаке Тот ІР^, а ѵо11а§е \ѵЬісЬ із оррозііе 
іп рЬазе Іо 5І§па1 ит(і). ТЫз із еазііу ассотрІізЬесІ, Гог ехатріе, \ѵііЬ 
ап іпѵегіег, соппесіей Ье1\ѵееп ІРс апсі іЬе рЬазе йеіесіог. 

ТЬе сотЬіпей орегаііоп оГ іЬе АССс апй РТТ зузіетз ргоѵійез іЬе ^е^иі^е(1 
рЬазе апй атрИіийе геіаііопз Ье1\ѵееп іЬе ]аттіп§ зі^паіз епіегіп^ асісіег 
Б Ггот ІР^^ апсі ІРс. \ѴЬеп іЬезе зузіетз регГогт ісіеаііу апй апіеппаз Ащ 
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ап(і Ас гесеіѵе опіу ]аттіп§ зі^паіз, Ле Іаііег йо поі разз іо іКе аййег оиіриі;. 
Шйег асіиаі сопсііііопз сотріеіе ]аттіп8 сапсеііаііоп із поі асЫеѵеі 
Ьесаизе оГ Ше ітрегі’есі: регГогтапсе оГ іке АСС апй РЬЬ зузіетз. Тііезе 
зузіешз сап Ье саісиіаіесі іп ассогйапсе §іѵеп ^е^иігетеп1:8 \ѵі1;1і і\іе 
аій оГ ргезепііу аѵаіІаЫе ІіехЛоокз апй тапиаіз [31,86, 165]. 

Тііе АССс апй РЬЬ зузіетз Шаі: аге изей іп ]аттіп§ сапсеііаііоп зузіетз 
зИоиМ Ье ехігетеіу І’азі:. ТЬе зреей оГ Иге АСС зузіет зИоиІй Ье зисЬ 
іЬаІ: ііз оиіриі; ѵока^е \ѵі11 геасЬ Ше ^е^иігей Іеѵеі іп сопзійегаЫу Іезз 
Ите іЬап іЬе соггеіаііоп Ите Гог іЬе епѵеіоре оГ іЬе зі^паі, апй іЬе РЬЬ 
зузіет зЬоиІй Ье аЫе Іо Ігаск а11 рЬазе сЬап^ез оГ іЬе ]агптш8 асИп^ ироп 
ІРщ- РигіЬегтоге, іі із еззепііаі йіе АССс ^узіет поі аііег іЬе §аіп оГ іЬе 
сапсеііаііоп гесеіѵег \ѵЬеп іі із асіей ироп Ьу а изеГиІ зі§па1. ТЬіз ге^иіге8 
іЬаІ іЬе Ііте сопзіапі, Тас оГ іЬе АССс зузіет заІізГу іЬе іпе^иа1і1;у 
Тас ^ 'Гр, \ѵЬеге гр із іЬе риізе йигаііоп оГ Ше изеГиІ зі^паі. 

Сопс1ийіп§ іЫз ехатіпаііоп оГ соЬегепІ ]аттіп§ сапсеііаііоп, Гог \ѵЫсЬ 
^иай^а1и^е сопѵегіегз ог АСС апй РЬЬ зузіетз аге изей, І1 зЬоиІй Ье 
роіпіей оиі іЬаІ ІЫз теіКой, Ике іЬе атрИіийе сапсеііаііоп теіЬой, 
гейисез іЬе зепзіііѵііу оГ іЬе гесеіѵег. ТЫз Ьаррепз Ьесаизе іЬе ѵагіапсе 
оГіЬе оиіриі Дисіиаііопз оГ аййег Е (Рі^игез 5.20 апй 5.22) іпсгеазез йие 
Іо сапсеііаііоп гесеіѵег поізе. ТЫз рЬепотепоп із соипіегасіей ѵѵііЬ ІЬе 
зате теазигез іЬаІ аге изей іп атрЫийе ]атпгпш§ сапсеііаііоп. 


ІГ І1 із песеззагу, \ѵЬеп и8Іп§ ^иайга1и^е сапсеііегз, Іо зиргезз іагпгпіпё Ггот 
іЬе зійе ІоЬез оГ іЬе таіп гесеіѵег Ггот поі опе, Ьиі Ггот П(^ йігесііопз 
(пй > 1), іЬеп П (1 сапсеііегз оГ іЬе іуре зЬо\ѵп іп Рі§иге 5.20, зЬоиІй Ье 
изей. ТЬе теіЬой йезсгіЬей аЬоѵе тау Ье изей Іо йезі^п ап айарііѵе 
апіеппа оГ іЬе рЬазей аггау Іуре [178]. 

5.3. ШТЕКРЕКІОО СШТТЕК САNСЕ^^АТIОN 
1. Іпіегрегіой Ріхей Сіиііег 

Іпіегрегіой сапсеііаііоп зузіетз аге а тойіГісаІіоп оГ тоѵіп^ 1аг§е1 іпйісаііоп 
зузіетз апй йпй аррИсаІіоп іп риізе гайагз \ѵііЬ а 1о\ѵ риізе йиіу Гасіог Гог 
зиргеззіп^ іп іЬе гесеіѵег зі^паіз ргойисей Ьу геПесІіопз Ггот сЬаГГ, Ггот іЬе 
ипйег1уіп§ зигГасе апй Ггот ѵагіоиз зіаііопагу іпзіаііаііопз. 

Ву апа1у2Іп§ зі^паіз ІЬаІ геасЬ а гайаг гесеіѵег Ггот а тоѵіп^ Іаг^еі апй 
йхей сіиііег, І1 сап Ье ргоѵей іЬаІ ѵѵЬеп риізе ѵоііа^е 

и (1)= С соз сйоі Гог кТр <1 < Гр + кТр (5.3.1) 

Із ^епегаіей іп а гайаг Ігапзтіііег, \ѵлеге 11 апй о^о аге атріііийе апй ап^иіаг 
Гге^иепсу, Тр апй Тр аге іЬе риізе йигаііоп апй гереііііоп регіой, апй к = 



190 


КАОАЕ АNТ^^АММINС ТЕСНNI^^Е8 


= 0,1,2,8І§па1 и8і;(1:), арреагіп§ аі іЬе гесеіѵег іприі аз а гезиіі оГ геПесІіоп 
Ггот а ГіхесІ оЬ]ес1, \ѵі11 сЬап§е ассогдіп§ Іо 

ис(і) = ІІс соз (соо^ — 0с)- (5.3.2) 

Неге Ос із іііе атрШиёе оГ ѵо11а]§е ис(і;) аікЗ 0с із Іке рЬазе, сіеіегтіпесі Ьу іЬе 
ргорегііез оГ іЬе сіиііег ап(1 Ьу Ше ргора^аііоп Ііте оГ гадіо \ѵаѵе8 Ггот Пае 
гаёаг Іо іЬе сіиііег ап(1 Ьаск. 

Аі іЬе зате Ііте, іЬе гесеіѵег іприі ѵо11;а§е ргосіисед Ьу Ііге тоѵіп§ 

Іаг^еі;, \ѵіІ:1аои1 сопзіііегаііоп оГ изиаі атрИіисІе апсі рітазе Писіиаііопз, апсі 
оп Пае аззитрііоп іЬаІ іЬе гасііаі ѵеіосііу оГ іЬе 1аг§е1 геіаііѵе Іо іЬе 
гайаг із сопзіапі;, із 


иі (1) = Щ соз [(соо ± соі)і-фі] , (5.3.3) 

\ѵ1іеге 1]і із атрШиёе, сО(і із іЬе Ворріег {'^е^иепсу, апб фі із рЬазе ге5и11іп§ 
Ггот ргорегііез оГ іЬе Іаг^еі апй ргора^аіюн Ггот іЬе гайаг Іо іИе тоѵіп§ 

1;аг§е1; апсі Ьаск. 

8іпсе іЬе саггіег Гге 4 иепсу оГ риізез ис(і;) гетаіпз е^иа1 Іо соо апй іЬе саггіег 
Гге^иепсу оГ УоИа^е и^(і) й11*Гегз Ггот соо Ьу ог -и>й, (Зереп(ііп§ оп іЬе 
йігесііоп оГ 1аг§е1 тоііоп, і1 Ьесотез роззіЫе Іо сапсеі Іііе зі^паіз аггіѵіп§ 

Ггот іЬе зіаііопагу сіиііег, \ѵЫс1і Гог іЬе гайаг із іпІегГегепсе. 8исЬ сапсеі- 
Іаііоп, саііей іпіегрегіосі сапсеііаііоп, Іакез ріасе іп іЬе ІР зіа^ез оГ іЬе 
гесеіѵег ог а1 ѵійео Гге^иепсу. 



Гщіге 5 .23 

А Гипсііопаі с1іа§гат оГ а зузіет Ііааі регГогтз іпіегрегіоб ]аттш§ ог сіиііег 
сапсеііаііоп а1 ІР із 5Ьо\ѵп іп Рі§иге 5.23 [147]. Неге ѵо11а§е и 5 (і), ^епегаіей 
Ьу іЬе ІР атрІіГіег (поі зЬохѵп іп Рі§иге 5.23), із зиррііей Іо иіігазопіс сіеіау 
Ііпе ВЬ ап(3 атрИГіег Атр 2 . ТЬе йеіау Ііпе сіеіауз іЬе оиіриі риізез Ьу Ііте 
Тр, е^иаI Іо іЬе гереііііоп регіод оГ іЬе гайаг риізез. ТЬе ВТ оиіриі із 
соппесіесі Іо атрІіГіег Атрі. Ѵо11а§ез Ггот Атрі апсі Атрг аге зепі Іо а 
зиЫгас1іп§ зузіет (88), апсі Ггот іЬеге Іо а рЬазе сіеіесіог (РВ), \ѵЬісЬ аізо 
гесеіѵез геГегепсе ѵо11а§е иі-(і). ТЬе Іаііег тизі Ье соЬегепІ ^ѵі1Ь іЬе іпіег- 
те(ііа1еТге^иепсу зі^паі и8(і). 
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Рщиге 5.24 

Ѵоііа^ез 05 ( 1 ) апй иг(і:) сап Ье тайе соЬегепІ \ѵі1:1і 05сШа1ог8 іпіешаі Іо іЬе 
гасіаг зузіет ог Ьу и 8 Ш§ 8 І§паІ 8 Ггот зіаііопагу оЬ^ес15. Ассог(ііп§1у, іЬеге 
аге гасіагз хѵіііі іпіегпаі апд ехіегпаі соЬегепсе [147]. А Іурісаі с1іа§гат 
оГ а гайаг Ігапзсеіѵег іпіегпаі соИегепсе, іп Ы§ 1 г-Ггециепсу зі^паіз 

аге §епега 1 е(і Ьу а та^пеігоп, із зііохѵп іп Рі^иге 5.24. 

ТЬе рагі оГ іЬе 8І§па1 §епега1ей Ьу іЬе та^пеігоп озсіііаіог (М), іЬе 
орегаііоп оГ \ѵЫсЬ І8 сопІгоИесІ Ьу а риізе тосіиіаіог (РМ) апсі рике 
§епега1ог (РС) І8 8еп1 Іо тіхег М 2 , ^ѵЫсЬ. аІ 80 гесеіѵез ѵо11а§е Ггот а 
8ІаЫе іосаі о8сі11а1ог (8ТАШ). Iп1е^тес^іа1е-{'^е^иепсу зі^паі, соі]р, ^ѵ11Іс11 
зупсЬгопігез іЬе р1іа8е о5 іЬе соЬегепІ озсШаІог (СОНО)арреаг8 оп іЬе 
оиіриі оГ тіхег М 2 . А1 іЬе 8ате Ііте іЬе 8ТАШ І8 соппесіесі Іо тіхег 
Мі, іЬе 8есопй іприі оГ \ѵЬіс1і І8 соппесіесі Іо а сіиріехег \ѵ1іісЬ раззез іКе 
5І§паІ8 ріскесі ир Ьу апіеппа А Іо Мі. ТЬе оиіриі ѵоііаёе о5 Мі Ьаз 
Г^е^иепсу соі 5 ± соЬ- ТЬІ8 ѵо11а§е із зиррИесі Іо іЬе ІР атрИГіег. 

ІГ іЬе гасіаг іИитіпаІез а тоѵіп§ 1аг§е1, іЬеп ЬІ 5 ЬТ^е^иепсу зі^паі и^(і) 
а1 іЬе гесеіѵег іприі із сіеіегтіпесі Ьу Е^иа1іоп (5.3.3). ТЬіз зі^паі, аГіег 
раз8іп§ іЬгои§Ь іЬе тіхег апсі ІР, із сопѵегіесі Іо іп1егте(ііа1е-Гге^иепсу 
ѵо11а§е: 

^5(1) = Ц С08 [(соіг ± соа)1 -Фі] (53 Л) 

Неге ІІ 5 апй фі аге іЬе атріііийе гпй іпіііаі рЬазе о5 ѵоііа^е и 5 (і) апй 
01 І8 а Іипсііоп оГ 0^^ апсі оі* іЬе рЬа8е-{*ге^иепсу сЬагасІегізІіс оГ іЬе 
К.Р ап(1 ІР гесеіѵег сЬаппеІз 

А1 ІЬе оиіриіз оГ Атрі апсі Атр 2 , оп іЬе аззитрііоп іЬаІ іЬе ВТ о5 
Атрі, оп іЬе опе Ьапсі, апсі іЬе Атр 2 , оп іЬе оіЬег Ьапсі, Ьаѵе ісіепіісаі 
ёаіпз апсі сіо поі аііег іЬе рЬазез о5 зі^паі и 5 (і), \ѵШ арреаг УоИа^ез иі (1) 
апсі и 2 ( 1 ), е^иа1 Іо 

иі (О = иі С05 ± _ Тр - 01 ], 

иг (О = ^1 С05 [(с^і^-± си^) і -ф^]. 


(5.3.5) 

(5.3.6) 
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Неге и 2 (і:) із а риізе, \ѵЫс1і асіз оп іЪе ІР оиіриі аі: апу ёіѵеп тотепі 1;іте, 

1, апсі иі (і) (іезсгіЬез а риізе, \ѵЫсЬ соехізіз и 2 (і;), Ьиі; дѵЫсІі із ргойисед 
Ьу Ае ргесейіп^ гаёаг 1гап8ті11іп§ зі^паі. 

ТЬе зиЫгасІіоп зузіет ргойисез іЬе ѵоііа^е 

(О “ ^ 2(0 ~ 21І1 зіп [(сО||-±сО(^ —— ^сі) (^ ” 0.5Тр) — 01 ]. 

(5.3.7) 


Аззитіпе іЪ.гі геГегепсе ѵоііа^е иг(і:) із е^иаI Іо иг(і;) = Иг зіпсоірі;, апй Ше 
рИазе сіеіесіог регГогтз тиіііріісаііоп Ше іприі зі^паіз апсі ех1;гас1;іоп оГ 
11іе ѵока^е оГ іЬе рЬазе йіГГегепсе \ѵе оЫаіп 


ирсі(0 = кр(і иі 8ІП (сл;ір±(^(і) 




<^(1^ - (<^рс1 ± <^а) 




Неге кр(і із Ле §аіп оГ іЬе рЬазе сіеіесіог. 


(5.3.8) 


Тііе аЬоѵе ехргеззіоп із зіпизоісіаі \ѵі1;Ып риізе дигаііоп гр апй Ьаз Гге 9 иепсу 
С 0 (} апсі атрИіиде е^иа1 Іо 


^^рй ^^рсі 


зіп (соі^ ± со^) 



(5.3.9) 


Виі іГ іЬе гасіаг гесеіѵег іприі гесеіѵез а зі^паі і'гогп а зіаііопагу Іаг^еі \ѵі1;Ь іЬе 
загпе іпіепзііу аз Ггот а гпоѵіп§ Іаг^еі, іЬеп сосі = О апй 


иріЗС) = кр(]Иі зіп 



(5.3.10) 


Ѵоііа^е ир( 3 (і;), сіеіеггпіпесі Ьу Е^иа1;іоп (5.3.10), йоез поі сіерепсі оп Ііте 
ѵѵіЛіп іЬе риізе \ѵі(і1:Ь апсі ѵапізЬез \ѵЬеп 0.5соірГр = тг^ііТр = ктг (к = 0, 

1,2,...), \ѵЬеге = соі^/2я. ТЬе Іазі сопйШоп теапз іЬаІ; сотріеіе сапсеііа- 
Ііоп 0 ^ зі^паіз ргосіисесі Ьу зіаііопагу оЬ)есІ5 із роззіЫе опіу іп сазез \ѵЬеп 
іЬе іпіегтесііаіе ^^е^иепсу с^іріз а шиШрІе оГ іЬе Ігапзткіесі риізе гереііііоп 
регіосі. 


Й \ѵа8 аззигпесі іп іЬе сіегіѵаііоп оі" Е 9 иа 1 ;іоп 8 (5.3.8) апсі (5.3.10) іЬаІ 
іЬе (іеіауз іЬе три! зі§паІ8 Ьу ргесізеіу іЬеіг гереііііоп регіоЬ, Тр. ТЬіз 
аззитрііоп изиаііу із поі ѵаІіЬ іп ргасіісе. НіёЬ-^иа1і1у сіиііег зирргеззіоп 
із асЫеѵесІ ѵѵЬеп іЬе іприі Ьеіау еггог Дгсі сіоез поі ехсеесі а І’ехѵ регсепі 
оГрегіосі Ті^= 1/ГіЕ ІГ, І’ог ехатріе, еггог Лг(і = О.ОбТір Гі^= 30 МНг апй 
Тр = 1,000 дз, іЬеп Дгсі/Тр зЬоиИ Ье 2 * 10'^. Іп огсіег Іо заІізГу зисЬ а 
геяиігетепі апё іЬе еяиаііоп тгГірГр = ктг (к = 0,1,2,.. .) І1 із песеззагу 
іп ргасіісе Іо сіеѵеіор ап ехігетеіу зорЫзІісаІесІ сапсеііаііоп зузіет, 
е^иірре(і \ѵііЬ ргесізіоп зузіетз Гог аиіотаіісаііу соп1го11іп§ ііз рагатеіегз 
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Рііиге 5.25 

ап(і іЬе сЬагасІегізІісз оГ іке гайаг зувіет. ТЫа 1ітіІ5 Йіе арріісаііоп оі 
іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіетз іп Ше ІР сЬаппеІ. 

Іпіегрегіосі ѵійео 1■^е^иепсу іпІегГегепсе сапсеііаііоп зузіешз аге сіеѵеіоресі 
іп ассогёапсе тііі Рі^иге 5.25. Неге ѵоііа^е ир(](і;), \ѵ1гіс1і із зиррИеё Іо 
тодиіаіог (М), із ^епегаіей Ьу Ше рЬазе йеіесіог. ТЫз йеіесіог гесеіѵез 

геГегепсе ѵо11:а§е иг(і:) = ІІг соз соіЛ:, апсі 5І§па1 ис(1;) із ргоёисей аі: 11іе ІР 
оиіриі Ьу га(1іо \ѵаѵез геПесІед Ггот а зіаііопагу оЬ]ес1:, е^иа1 Іо 

ис(і^) = ^с С08 (с^і^ - 0с) 

^ѵ 11 еге Нс апсі фс аге іЬе атрИШйе апй іпіііаі рКазе оГ УоИа^е ис(1;), Шеп 
іЬе рЬазе йеіесіог шИ ргоёисе ВС риізез 

^рёЮ = 0.5Нскр(і соз 0с (5.3.11) 

ѵ/ійі а сопзіапі 0.5Нскрсі соз 0с, йигаііоп гр апсі гереііііоп регіосі Тр. 

^V11еп зі^паіз аге гесеіѵей І’гот а тоѵіп§ 1:аг§е1; Ше ІР ^епегаіез а УоКа^е, 

^уеп Ьу Е^иа1;іоп (5.3.4). ТЬегеГоге, іЬе риізе 

^р(і(і) = 0•5^с кр (3 соз - 0і) (5.3.12) 

хѵііЬ (іигаііоп Гр, із Гогтесі аі іЬе рЬазе (Іеіесіог оиіриі. 

ІГ риізе йигаііоп Гр із зиШсіепНу зтаіі іп сотрагізоп \ѵііЬ 1/Р4 =27г/а;(^, іЬеп 
уо11а§е ир,і(і), ргосіисесі Ьу а гпоуіп§ Іаг^еі, сопзізіз оГ уісіео риізез шіК 
сИЯегеп! Г^е^иепсіе8, \ѵЫс1і сіерепй оп ап(1 0і. ТЬе епуеіоре оі" зисЬ а 
риізе із ёеіегтіпеё Ьу іЬе Гипсііоп соз (±со(]1 — 0і). ТЬе арргохітаіе е^иа1іоп 
соз (± 60(^1 — 01 ) ^ сопзі із уаііё \ѵі11ііп гр, апсі іЬе Ьеі^Ьі оГ іЬе риізе \ѵііЬ іЬе 
питЬег п (п = 1,2,. . .) тау Ье аззитеё е^иа1 Іо 0.5кр(іН5 соз [±С 0 (і(п — 1)Тр 

-0і]. 

Ап ехіегпаі соЬегепсе гасіаг Ьаз ап атрИіиёе сіеіесіог іпзіеасі оГ а рЬазе 
(іеіесіог. Міеп І1 зітиііапеоизіу гесеіуез зі^паіз Ггот а тоуіп^ Іаг^еі апсі 
Ггогп сіиііег, І1 ^епегаіез атрИіисіе-тоёиІаІей риізез, апй \ѵЬеп іЬе гаёаг 
ріскз ир риізез опіу Ггот зіаііопагу сіиііег, І1 §епега1ез зі^паіз \ѵііЬ сопзіапі 
атріііисіе. Касіагз ѵ^ііЬ ап атріііисіе (іеіесіог аге оГіеп саііесі попсоЬегепІ. 
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Апаіузіз оГ Е^иа1іоп5(5.3.11) апй (5.3.12) Іеасіз Іо 11іе сопсіизіоп Іітаі; Ьу 
с1е1ауіп§ риізез Ггот іЬе рііазе деіесіог Ьу Ііте Тр, апй Ьу сгеа1:іп§ а 
сЦГГегепсе Ьеіѵѵееп іЬе (Іеіауесі апЬ ипйеіауесі риізез оГ іЬе рЬазе сіеіесіог, 

І1 із роззіЫе Іо сапсеі зі^паіз ѵ^ІіісИ аге ^епегаіесі іп а гасіаг зузіет Ьу 
гейесііопз Ггот зіаііопагу оЬіесІз. Тіте Тр І5 а {'е\ѵ ЬипйгеЬз апсі тоге 
тісгозесоікіз. 

ТЬегеІ'оге, іп огйег Іо сіеіау іЬе риізез І1 із песеззагу Іо изе иіігазопіс 
Ьеіау Ипез орегаііп^ тіЪ. саггіег Гге^иепсіе8 оГ 5-60 МНг [147]. 8исЬ 
зі^паіз аге ^епегаіесі Ьу тоЬиІаІог (М) іп іЬе с1іа§гат зЬоѵѵп іп Рі§иге 
5.25. Зіпизоісіаі ѵо11:а§е (1) дѵііЬ а Г^е^иепсу оі 5-60 МНг, ргойисей Ьу 
іЬе СОНО, із тіхеЬ \ѵі1;Ь іЬе іприі 5І§па1. 

Ѵока^е Пі (1), атрИіисіе-тосІиІаІесІ іп іЬе §епега1 сазе Ьу Ьіроіаг риізез, 
ап(і сопзізііп^ оГЬигзІз оі зіпе дѵаѵез \ѵіЛ сопзіапі сіигаііоп апсі гереіШоп 
регіосі Тр, із зиррііесі Іо іЬе иіігазопіс ВТ апЬ атріійег Атра . ТЬе ВТ 
йеіауз Ле оиіриі зі^паіз Ьу Ііте Тр, апй атрІШегз Атрі апЬ Атрг регГогт 
іЬе зате Гипсііоп аз іп Рі§иге 5.23. 

Веіесіогз Ві апсі В 2 сопѵегі іЬе оиіриі ѵо11;а§ез о!"атрІіГіегз Атрі апд 
Атра Іо ѵісіео риізез, \ѵЫсЬ разз Іо Іііе зиЫгасІіоп зузіет 88. ТЬе Іаііег, 
\ѵЬеп а11 сотропепіз регГогт регГесИу, ^епегаіез ѵісіео риізез, \ѵЬісЬ 
сЬагасІегіге тоѵіп§ Іаг^еіз, апсі ргодисез гего оиіриі ѵо11а§е \ѵЬеп іЬе 
гасіаг гесеіѵез 8І§па1з ?гот зіаііопагу оЬ]есІ5. ТЬе 88 оиіриі риізез аге 
Ьіроіаг апсі іЬеіг атріііисіе сЬап^ез іп Ііте. ІГ ипіроіаг риізез аге ге^иігес1 
Гог гасіаг орегаііоп, іЬе арргоргіаіе гесІіЬег із іпзіаііесі аГіег іЬе 88. 

Тезз гі§і(і ге^ш^етеп1з аге ітрозесі оп ѵісіео Ггециепсу поізе сапсеііаііоп 
зузіетз іЬап оп іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіетз іп іЬе ІР сЬаппеІз оГ 
гесеіѵегз. ТЬе та]ог ге^иігетеп15 аге іЬе Го11о\ѵіп§ [33, 147] : 

• еггог Аті іп іЬе Ііте 1а§ оГ а 5І§па1 зЬоиІсі Ье а зтаіі Ггасііоп оГ риізе 
сіигаііоп (оГ іЬе огйег оГ 1%), Ьиі поі оГ регіосі Ті^, аз іп ап ІР сапсеііаііоп 
зузіет; 

• а зИ^Ьі сІіГІегепсе із регтіІІеЬ іп іЬе §аіпз оГ зузіетз іЬаІ сопѵегі 
ипсіеіауесі риізез апсі регГогт 8І§па1 сіеіау. 

Тііе зесопсі ге^иігетеп1 із заІізГіеё \ѵііЬ ап АСС зузіет Ьаѵіп§ аз ііз 
іприі іЬе 88 оиіриі ѵо11а§е апсі соп1го11іп§ іЬе §аіп оГ атрІіГіег, Атрі; 
іЬе Пгзі ге^иігетеп1 із заіізііесі Ьу изіп^ а сопІгоПаЫе зупсЬгопшп§ риізе 
^епегаіог [147]. ТЬе Іаііег ^епегаіез регіосііс риізез хѵЬозе §епега1іоп 
Іітез аге сопІгоПесІ аиіотаіісаііу Ьу іЬе 88 ѵоііа^е. ТЬезе риізез Ігі^^ег 
тоЬиІаІог (М) іп Рі§иге 5.25 апсі 8 упсЬгопІ 2 :е іЬе орегаііоп оГ іЬе епііге 
гасіаг. 

Ассогс1іп§ Іо риЫізЬесі сіаіа [147], іЬе ипсапсеііесі гезісіие оГ Гіхесі сіиііег 
тау опіу Ье 1%. 
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Тпе Ьазіс ргорегііез оГ іКе ѵісіео Г^е^иепсу іпіегрегіосі сапсеііаііоп Іескпірие 
сап Ье зееп іп ^геаіег іеігіі Ьу ехатіпіп§ а сапсеііаііоп зузіет а сіеіау Ипе 
38 а Ііпеаг ПІІег. И І8 ЬеІрГиІ Іо аззите Кеге, Гог зітріісііу, іЬаІ; риізез ПрсіО) 
Ггот Ше рЬазе сіеіесіог §0 Іо Ше іприі оГ сіеіау Ипе ВЬ (Рі^иге 5.25). 

АтрІіГіег Атр 2 регГогтз Иізіогііоп-Ггее Ігапзгпіззіоп оГ ипИеІауесі риізез 
’^рсіСО» ОЬ? а1оп§ Атпрі, опіу Иеіауз ир(і(і;) Ьу Ііте Тр. Уока^е 
ирсіО), іп іИе сазе \ѵИеп зі^паіз аге гесеіѵесі Ггот а Іаг§еГ Ігаѵеііпё а 1 а 
сопзіапі: гасііаі ѵеіосііу геіаііѵе Іо іИе гасіаг, із йеІегтіпеИ Ьу Е^иа 1 ;іоп 
(5.3.12). Риізез ир(^(і;), сіеіауесі Ьу ВЬ апИ Атрі, тау Ье \ѵгіиеп аз 

^^а1(0^ир(^(^-Тр) = 0.5крс1^5СО8 [±сосі(і-Т) -фі]. (5.3.13) 

ТИе зиЫгасГіоп зузіет (85) ёепегаіез риізез 


^^880) = иаі (О - Цр^СО = крсі Од 8Іп 



С 08 [со^(і -0.5Тр) -0,] 


(5.3.14) 

Сотрагізоп оГ Е^иа 1 ;іоп 5 (5.3.12) апсі (5.3.14) 5 Ьо\ѵ 8 іИаІ іЬе атріііисіе гаііо 
Гог ѵокаёез изз(і) апсі ирИ із 






г 


Рі^иге 5 .26 

5иЬзІіІи1іп§ іп іИіз е^иа 1 :іоп Гог Іііе сиггепі Гге^иепсу Г, \ѵе оЬіаіп іЬе 
атр1іШ(іе-Гге^иепсу сЬагасІегізІіс 

01 (О = 2 I зіп тгГТр I (5.3.15) 

оГ а Гікег, \ѵЫсЬ сіезсгіЬез іЬе зеіесііѵе ргорегііез оГ ап іпІегрегіоИ сіииег 
сапсеііаііоп зузіет. ТЬе Гипсііоп 0(Г)/2 = Ізіп яГТр| із ИерісІеИ ^гарИісаІІу 
іп Рі§иге 5.26 (сигѵе 1), Ггот \ѵЬісЬ к Го11о\ѵ8 ГЬаГ іЬе сопзГапГ уока^е апсі 
іЬе Ьагтопісз оГ іЬе риізе гереііііоп Гге^иепсу, е^иа1 Іо 1/Тр,аге поі раззесі 
Ьу ГИіз Гікег. Но\ѵеѵег, попПис 1 иа 1 іп§ риізе зі^паіз оГ іпГіпке сіигаііоп, 
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ргоёисед Ьу гасііо ѵ/аѵе5 геЯесІесі Ггот віаііопагу сІиНег, Наѵе а Ііпеаг 
атріііиде хресігиіп Г^е^иепсу сотропепіа аі; п/Тр, п = О, 1 ? 2,. . . . 

Риізез рго(іисе(1 Ьу тоѵіп§ Іаг^еіз аге атрИіиёе тосіишіесі ап(1 іЬеіг зресігаі 
сотропеп!^ аге поі ^ирргеззеё. Но\ѵеѵег, поп-зирргеззіоп оГ изеГиІ зі§паІ5 
Ьу ап іпіегрегіосі сапсеііег ёоез поі а1\ѵау5 оссиг. ТЫз Ьаррепз \ѵЬеп а 
ігг^еі Ігаѵеіз геіаііѵе Іо іЬе гадаг аі 11іе зо-саііеё Ыіпй зрееё ѵ^. ТЬе Іаііег 
І5 сіеіегтіпесі оп іЬе Ьазіз оГ іЬе сопсііііоп Г^} = (2ѵь/Х) = (п/Тр) апсі із 

ѵь = пХ/2Тр . (5.3.16) 

ВІІПСІ зреейз Іітіі іЬе регГогтапсе оГ габагз \ѵііЬ а тоѵіп§ 1аг§е1 іпдісаііоп 
зузіет, Ьиі іЬеге аге ѵѵауз Іо соипіегасі іЫз еГГесІ [134, 147]. 

^VЬеп а гаёаг орегаіез іп іЬе зсаппіп§ тойе іп а §іѵеп зесіог оГ зрасе, ІЬе 
гесеіѵег ріскз ир Ьигзіз оі риізез Ггот зтаіі зіаііопагу оЬ]ес1з. Іп ѵіе\ѵ оГ 
іЬе атріііисіе ЫГГегепсе оГ а(1]асеп1 риізез іп а Ьигзі І1 із поі роззіЫе Іо 
сапсеі сотріеіеіу іЬе сіиііег І^гот риізез оп іЬе её^ез оГ а Ьигзі. ТЬе геазоп 
Гог іЫз, Ггош іЬе зресігаі ѵіе\ѵроіп1, із іЬаІ іЬе зресігит оГ а Ьигзі із поі 
Ііпеаг, апсі 1о\ѵег апсі иррег зісіе сотропепіз арреаг пеаг еасЬ Ьагтопіс оГ 
іЬе риізе гереііііоп Гге^иепсу, \ѵііЬ іЬе гезиіі іЬаІ сопііпиоиз агпрІіІиЬе- 
Г^е^иепсу зресіга аге Гогтесі \ѵііЬ сепігаі Гге^иепсіез п/Тр, апсі \ѵііЬ а \ѵі(1іЬ 
іЬаІ іпсгеазез аз іЬе питЬег оГ риізез іп іЬе Ьигзі сіесгеазез. ТЬегеГоге, а 
ГіИег \ѵіі1і іЬе атрИіиЬе-Ггериепсу сЬагасІегізІіс зЬо\ѵп іп Рі^иге 5.26 (сигѵе 1) 
саппоі сотріеіеіу зирргезз 5І§па1з Ггот зіаііопагу оЬ]ес1з. 

ТЬе зирргеззіоп оГ сіиііег \ѵЬозе зресігит із поі ригеіу Ііпеаг сап Ье ітргоѵесі 
Ьу изіп§ а (ІоиЫе іпіегрегіосі сапсеііег. 8исЬ а зузіет сопзізіз оГ 1\ѵо зегіез- 
соппесіеё зузіетз, а сііа^гат оГ\ѵЬісЬ із 5Ьо\ѵп іп Рі^иге 5.25. 

\ѴЬеп сІоиЫе іпіегрегіо(3 сапсеііаііоп із и8е(і іЬе атрИіисІе-Ггециепсу 
сЬагасІегізІіс Ф(Г) оГ іЬе сотрепза1іп§ ГіИег асциігез іЬе Гогт [167] 

Ф(Г) = 4зіп^ тгГТр . (5.3.17) 

ТЬе §гарЬіса1 Гипсііоп (1/4) Ф(Г) = зіп^тг/Тр, сіерісіесі іп Рі§иге 5.26 (сигѵе 2), 
зЬо\ѵз ІЬаІ Иііз ГіИег Ьаз а \ѵі(1ег Ггериепсу гап§е іп \ѵЬісЬ Ф(Г) ~ 0. 

ТЬе ЬоиЫе іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіет, іп зрііе оГііз оЬѵіоиз айѵапіа^ез, 
Ьаз 1\ѵо зегіоиз сІеПсіепсіез: І1 із ехігетеіу сотріех іп сіезі§п, апЬ іЬе питЬег 
оГЫіпсІ зрееЬз іпсгеазез \ѵЬеп І1 із изей, і.е., 1аг§е1 сіеіесііоп сопсііііопз 
сіеіегіогаіе іп сотрагізоп \ѵііЬ огсііпагу (зіп§1е) іпіегрегіосі сапсеііаііоп. 

ТЬе еГГісіепсу оГ зіп^іе апсі сіоиЫе іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіетз сап Ье 
ГигіЬег ітргоѵесі Ьу изіп§ пе^аііѵе ГеесІЬаск сігсиііз [147, 167] апсі Ьу 
с1еѵе1оріп§ зузіетз \ѵііЬ соггеіаііоп ГеесІЬаск. Зузіетз оГ іЬе Іаііег Іуре аге 
ехатіпесі іп геіегепсе [167] апсі аге апа1о§оиз Іо іЬе іпІегГегепсе сапсеііаііоп 
зузіетз \ѵііЬ ^иа(іга1иге сопѵегіегз, апаіухесі іп іЬе ргесейіп^ зесііоп. 
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Зресігаі апа1у8І$ оГ іЬе іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіет $Ьо\ѵ5 іЬаІ іі І8 
е^иіѵа1еп1 іп Іегтз о5 ргорегііез Іо а Пкег \ѵШі а сотЬ-зкаресі атріііисіе- 
Г^е^иепсу сЬагасІегізІіс. Іп а “сотЬ” хѵііЬ гего ѵаіиев пеаг Г^е^иепсіе8 
п/Тр, іКе сІ 08 ег Іо гес1ап§и1аг еасЬ Іооііі І8, іЬе тоге еГГесІіѵе Ше МТІ 
8у8Іет. ТЫ8 е^иіѵа1епсе ргоѵісіе8 оррогІипШез Гог сіеѵеіоріп^ 80 -са 11 ес 1 
Шіег тоѵіп§ 1аг§е1 іпсіісаііоп 8у8І:ет8 оп Ше Ьазіз оГ ге8І8І:ог8, сарасі1;ог8 
апй іпсіисіогз, ѵѵііЬоиІ; и8Іп§ 8иЫгас1;іоп 8у8І;ет8. 

ТЬе ^иа1і1у оГ іпіегрегіосі сІиНег сапсеііаііоп 8у8І;ет8 Гог іпіегпаі соЬегепсе 
га(1аг8 І8 аІ 80 іпііиепсесі Ьу Ше Го11о\ѵіп§ Ьа8Іс Гасіогз: 

• Х\іе Г^е^иепсу іпзІаЬіІіІу оГ і\іе та^пеиоп Ігапзтіііег апсі оГ іИе ЗТАЬО 
апсі СОНО. 

• Ше іпзІаЬіІіІіез оГ Ше гереііііоп Г^е^иепсу апй сіигаііоп оГ іИе ІгапзтШесі 
риізез, 

• Гіисіиаііопз оГ іЬе гесеіѵесі гасііо зі^паіз, саизесі Ьу іЬе ргорегііез оГ іЬе 
ипсіег1уш§ зигГасе (\ѵаѵе асііоп, озсіііаііопз оГ іЬе ѵе^еіаііоп соѵег саизесі 
Ьу \ѵіп(1, еіс), апсі 

• Писіиаііопз оГ іЬе гесеіѵесі зі^паіз сіие Іо іЬе зсаппіпб оГ іЬе гасіаг апіеппа. 

А сіеіаііесі апаіузіз оГ іЬе іпПиепсе оГ іЬезе Гасіогз оп іЬе регГогтапсе оГ 
гасіагз ѵѵііЬ МТІ зузіетз із ^ѵеп іп а11 тойегп гайаг ІехіЬоокз апсі тапиаіз 
апй із поі ргезепіей іп Шіз Ьоок іп ѵіе'л^ оГ ііз Итііесі зсоре; опіу іЬе Ьазіс 
гезикз оГ апаіузіз, Ьоггоѵѵесі Ггот геГегепсез [33, 147], аге §;іѵеп. 

ТЬе еГГісіепсу оГ іпіегрегіосі сіиііег сапсеііаііоп зузіетз із изиаііу ехргезхед 
іп Іегтз оГ іЬе зиЬсІиНег ѵізіЬіЫу Гасіог [167]. Рог а ѵігіиаііу Ипеаг зузіегп 
іЫз Гасіог із изиаііу (іеГшеіі аз іЬе питЬег 

к5ѵ = к^к^ , (5.3.18) 

\ѵЬеге к^ = Іізз/Іірсі із іЬе ІгапзГег соеГПсіепІ оГіЬе сапсеііег зузіегп, ап(і 
Орсі аге іЬе атрИіисІез оГ іЬе ѵоііа^ез ргосіисесі Ьу іЬе зиЫгасІіоп зузіет апё 
рЬазе сіеіесіог \ѵЬеп іЬеу гесеіѵе зі§па1з Ггот тоѵіп§ апсі зіаііопагу Іаг^еіз, 
гезресііѵеіу, к^ = Сіп/Соиі І5 іЬе сіиііег аііепиаііоп гаііо оГ іЬе сапсеііег зузіет, 
апй Сіп апй Соиі аге іЬе іприі апсі оиіриі сіиііег ро\ѵегз оГ іЬе сапсеііег зузіет, 
гезресііѵеіу. 

Зотеіітез іЬе іпіегрегіосі сапсеііаііоп гаііо сіеіегтіпей Ьу іЬе геіаііоп 

^іс “ ^аѵ/^рс1 > (5.3.19) 

\ѵЬеге и^ѵ І5 іЬе аѵега^е атріііийе оГ іЬе оиіриі риізе оГ іЬе зиЫгасІіоп зузіет, 
із аізо іпсіисіесі іп іЬе апаіузіз аіоп^ \ѵііЬ к^ѵ- 
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Апаіузіз о!* іЬе іпПиепсе Г^е^иепсу іп 5 І;аЬі 1 і 1 ;іе& іп а ша^пе^гоп озсШаІог, 
5 І;аЫе Іосаі озсШаІог апсі соЬегеп! озсіПаІог ап іпіешаі соііегепсе гасіаг 
ті\і а соііегепі озсШаІог (Рі§иге 5.24), и 5 Іп§ іЪ.е іпіегрегіосі сапсеііаііоп 
гаііо кіс, уіе 1 (І 5 Іііе Го 11 о\ѵіп§ гезика і'ог ѵійео Г^е^иепсу сіиііег сапсеііаііоп 
аухіетз, іп \ѵ 1 ііс 1 і ипіроіаг риізез аге ^епегаіесі аЛег Ше зиЫгасІіоп зузіет 
[147]. 

ТЬе ЗТАЬО ехЫЬіІз 1'^е^иепсу іпзІаЬіИіу ДГд апй Ше та§пе 1 ;гоп озсіПаІог 
апсі СОНО орегаіе регГесІІу зІаЫу Гог Ііте Тр, Леп к^с = бВГзТр. 
Соп 5 е^иеп 1 ; 1 у, Іке ІоіегаЫе ДГз^ оГіпзІаЬіІіІу ДГ 5 зНоиІсІ поі ехсеесі кіс/бТр, 
апй, Гог ехатріе, \ѵ1іеп Тр = Ю'^з апсі кіс "= 0.01 іЬе іпе^иа1і1:у ДГд^ < 1.66 Нх 
зЬоиЫ Ье заНзПей. ТЬезе аге ехасііу іКе ге^иі^етеп 1 ;з іЬаІ; аге ітрозесі оп 
11іе Г^е^иепсу зІаЬіІііу оГ Іке СОНО. ІГ опіу іКе та^пеігоп озсШаІог 
регГогтз ипзІаЫу, Шеп кіс = 4ДГтТр, \ѵ1геге ДГщ І 5 Іііе Г^е^иепсу сігіГі; 
оГ Пае та§пе 1 гоп озсіПаІог іп іЬе риізе гереііііоп регіосі Тр. Виі \ѵІаеп а11 
озсШаІогз аге регГесПу зІаЫе апй Пае СОНО із оиі оГ Іипе Ьу ДГіі*, Паеп 
кіс “ 4ДГііТр. 

ОіГГегепІ гезиііз оѵіП Ье оЫаіпесі \ѵ]аеп Пае (Зезі§п оГ Пае гасіаг Ігапзсеіѵег 
із аііегесі. Но\ѵеѵег, Ьі^Ыу зІаЫе озсіИаІогз аге пеагіу а1\ѵауз ^е^иі^е(1 іп 
іпіегпаі соіаегепсе гасіаг \ѵіПа МТІ зузіетз. 

ТЬе іпзІаЬіІіІу оГ Пае гереППоп Г^е^иепсу 1/Тр оГ іЬе 1 ;гап 5 тіП;е(і риізез, 

Ьу а Пхесі Пте 1а§, Т]а§, Іеасіз Іо Пае арреагапсе оГ ипсапсеііей сІиНег 
ге 5 І( 1 ие сіигіп§ Пте 2Дт, оѵЬеге Дг = |Тр - Тіа§|. ТЬегеГоге, \ѵЬеп Пае 
рЬазе сіеіесіог ^епегаіез гесіап^иіаг риізез кіс = 2Дт/Тр апсі, Гог ехатріе, 
\ѵЬеп кіс = 0.01 ап(1 тр = 10’^ 5 , Дт = 0.005 /із із ассерІаЫе. 

ТЬе іпзІаЬіЫу оГ Пае ІгапзтіПесІ риізе сіигаііоп із сіеіегтіпесі іп Ііке таппег. 
ТЬе рЬазе апсі атріііисіе оГ зі^паіз Ггопа зисЬ зіаііопагу оЬ]ес 1;5 аз а зеа 
зигГасе, ѵе^еіаііоп соѵег, еіс., Писіиаіе Ггот риізе Іо риізе. Тіііз саизез 
Пае зресігит Іо ехрапсі іп Пае Ворріег Г^е^иепсу сіотаіп апсі ргосіисез 
ипсапсеііей сІиПег аГ Пае оиіриі оГ Пае ($апсе11іп§ зузіет. ІГ Пае регГогтапсе 
оГ Пае ІаПег іп іЬе сазе оГ зіп§1е іпіегрегіосі сапсе]]іп§ із езПтаІесІ Пагои^а 
Пае сІиНег аІІепиаПоп гаііо, Паеп \ѵе оЬіаіп [147] 


1 -ехрС-тгЧ^/аіф ’ (5.3.20) 

оѵЬеге Го із Пае гасіаг саггіег Г^е^ие 1 асу апсі аі із а рагатеіег ѵѵЬозе та§пЬиПе 
із сіеіегтіпесі Ьу Піе кіпсі оГ сІиНег. ТЬиз^а; = 3.9X10^^ Гог а зрагзеіу' 
\ѵоосіес1 ІоіП оп а саіт сіау, апсі аі = 1.41 X 10* ^ Гог а зеа зигГасе оп а \ѵіпс1у 
сіау. 

Апаіузіз оГ Е^иаПоп (5.3.20) Гог сІіГГегепІ; ѵаіиез оГ аі зЬо\ѵз Піаі кс тау 
геасЬ зеѵегаі Іепз оГ ПесіЬеІз. Неге Пае зтаііезі ѵаіиез оГкс аге оЫаіпесі 
оп гаіп сіоисіз, апсі іЬе 1аг§ез1 аге оЫаіпесі оп зрагзеіу \ѵоос1ес1 ІоіПз оп а 
саіт сіау. 
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А5 іКе апіеппа Ьеат зсапз іЬгои^Ь красе, !ііе Іоіаі питЬег оГ еіетепіагу 
сіиііег геПесІогз іііитіпаіей Ьу Іііе апіеппа гетаіпз ргасіісаііу сопкіапі 
Ггот риізе Іо риізе, апсі іИеіг розіііоп сііап^ез геіаііѵе іо іИе апіеппа. Соп- 
зе^иеп11у, іИе іпсотіп§ гагіаг зі§паІ5 \ѵі11 Писіиаіе іп атріііисіе апсі рііаке, 
шЫсІі \ѵі11 саизе іЬе зресігит оГ іЬе сіиііег зі^паіз Іо ехрапсі, 1еайіп§ Іо 
ипсапсеііей сіиііег гезійие. Аз іЬе питЬег оГ риізез, Пр рег Ьеат \ѵісІ1]і 
іпсгеазез, іЬе соеШсіепІ к^ іпсгеазез. И зіп^е іпіегрегіогі сіиііег сапсеііа- 
1ІОП із изесі, іНеп аз Пр сЬап^ез Ггот 5 Іо 100, іЬе ѵаіие оГ кс Гог а Саиззіап 
гасііаііоп раііегп сЬап^ез іп Іііе гап§е оГ 10 Іо 55 ЙВ [147]. А йоиЫе 
іпіегрегіой сапсеііег ипсЗег о11іег\ѵІ8е ійепіісаі сопсііііопз ѵігіиаііу йоиЫез 
кс (іп йесіЬеІз). 

То еіітіпаіе іЬе іпПиепсе оГ 5саппіп§ Писіиаііопз оГ іЬе зі^паі, І1 із 
ЬеІрГиІ Іо изе іЬе Го11о\ѵіп§ зсаппіп§ тоде: іЬе апіеппа Ьеат гетаіпз 
зіаііопагу а1 еасЬ ап§1е Гог а Ііте 1оп§ епои^Ь Іо гесеіѵе ІЬе питЬег оГ 
риізез ^е^иі^ес1 Гог Іаг^еі Ьеіесііоп, апй іЬеп І1 ]итр$ Іо іЬе пехі ап^іе 
розіііоп. АпоіЬег \ѵау оГ ге4исіп§ ипсапсеііей сіиііег гезісіие \ѵііЬ а 
5саппіп§ апіеппа, ёіГГегепІ Ггот іЬе теіЬосі ЬезсгіЬеё аЬоѵе, із сіезсгіЬесІ 
іп [147]. 

Рог ехіегпаі соЬегепсе гасіагз \ѵііЬ атрЫисІе сіеіесіогз, сіезі^пей Гог сопѵег1іп§ 
ІР 5І§па1з Іо ѵійео риізез апсі Гог сопІгоИіп^ іЬе іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіет, 
І1 із песеззагу, іп асІйИіоп Іо Ьаѵіп§ атрИГіегз Атрі апсі Атр 2 \ѵііЬ іЬе 
гедиігесі ВТ ІгапзГег Гипсііопз (Рщиге 5.23), Іо заІізГу іЬе Го11о\ѵіп^ ге^иіге- 
тепі. Вигіпё зітиііапеоиз гесерііоп оГ сіиііег апсі Іаг^еі зі^паіз, іЬе сіеіесіог 
оиіриі риізез \ѵі11 Ьаѵе ап епѵеіоре іЬаі сЬап^ез іп Ііте. ТЫз теапз іЬаІ ап 
огсііпагу атріііисіе сіеіесіог іп іЬіз сазе Гипсііопз аз а рЬазе-зепзіІіѵе еІетепТ 

ІГ іЬе гасіаг іприі ріскз ир зі^паіз геПесІесІ опіу Ьу а зіаііопагу оЬ]ес1 ог 
опіу Ьу а тоѵш§ Іаг^еі, ІЬеп, аззитіп§ іЬе гесеіѵесі зі^паіз Ьаѵе по атріііисіе 
Писіиаііопз апсі іЬе гасіаг Ьаз ап АСС зузіет, ІЬе атріііисіе сіеіесіог \ѵі11 
§епега1е риізез оГ сопзіапі атріііисіе, \ѵЬісЬ аге зирргеззеіі Ьу іЬе іпіег¬ 
регіосі сапсеііег. Сопзе^иеп11у, а тоѵіп§ 1аг§е1 Пуіп^ іЬгои§Ь а сІоисПезз 
зку (сіоисіз ргосіисе сіиііег) тау Ье Іозі Ьу іЬе гасіаг. То ргеѵепі іЬіз іЬе 
гасіаг зЬоиМ Ье е^иірре(1 \ѵііЬ а сіиііег §а1е. ТЬе ехізіепсе оГ сіиііег із 
езІаЫізЬесі \ѵЬеп іЬе атріііисіез оГ іЬе риізез §епега1ес1 Ьу іЬе атріііисіе 
сіеіесіог ехсеесі а ргезсгіЬесі Іеѵеі Гог а сегіаіп регіосі оГ Ііте. \Ѵ1геп іЬеге 
із по сіиііег іЬе сапсеііег із Іигпесі оГГ, апсі \ѵЬеп сіиііег арреагз, І1 із 
Іигпесі оп. 

АЛ оГ іЬе аЬоѵе апаіузіз \ѵаз Ьазесі оп іЬе Гасі іЬаІ а гасіаг \ѵііЬ ап МТІ 
із зіаііопагу. ІГ іЬе гаёаг із іпзіаііесі аЬоагЬ а зЬір ог ап аігріапе, ІЬеп 
іЬе гасіаг арргоасЬез а ГіхеЬ сіиііег а1 а гасііаі сіозіп^ ѵеіосііу. Соп5е^иеп11у, 
іЬе гасііо зі^паі геПесІеЬ Ьу а Гіхесі сіиііег ас^иігез а Ворріег Гге^иепсу 
зЬіГі, апсі іЬе зіаііопагу оЬ)ес1 тау арреаг тоЬіІе. Но\ѵеѵег, іЬе Ворріег 
Гге^иепсу оГ а зі§па1 Ггот а тоѵіп§ Іаг^еі із аІІгіЬиІесі ЬоіЬ Іо ііз ѵеіосііу 
апсі Іо іЬе ѵеіосііу оГ іЬе гасіаг. А1 ІЬе зате ііте іЬе Ворріег Гге^иепсу 
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5ІТІЙ оГ 5І§паІ5 геЯесІей Ьу Яхеё сІиЯег І5 сіеіегтіпей опіу Ьу Лѵе Ігаѵеі 
зреесі оГ іЬе гайаг гпй Ьу ііз розіііоп геіаііѵе Іо іЬе сІиЦег. ТЫз ёіГГегепсе 
І5 изесі Іо ійепІіГу зі^паіз геЯесІей Ьу а сіиііег апй Іо сапсеі іЬет. ТЬе 
^геаіег іЬе (іііТегепсе Ьеіѵ/ееп Яіе Оорріег Яе^иепсу оТ зі^паіз Яот тоѵіп§ 
тй Гіхей оЬ]ес1;5,11іе еазіег іі; І5 Іо зоіѵе іЬе сіииег сапсеііаііоп ргоЫет. 



Рщііге 5,27 

ВеГоге а тоЬіІе іпіегпаі соЬегепсе гайаг сап регГогт іпіегрегіой сапсеііаііоп 
оГ Яхей сІиНег іі тизі Гігзі сотрепзаіе іог ІЬе Оорріег Яе^иепсу зЬіЯ оГ 
іЬе сіиііег 5І§паІ5. ТЬе зоіиііоп оГ іЬіз ргоЫет іп а гасіаг \ѵііЬ а СОНО 
атоипіз Іо сЬап§іп§ ІІ5 Ггециепсу іп ассогсіапсе \ѵііЬ іЬе гасііаі сІ05Іп§ 
зреесі оГ іЬе гайаг апсі сіиііег. То (іо іЬіз, іЬе оиіриі ѵоііа^е иг(і) оГ іЬе 
СОНО І5 5\ѵіІсЬе(1 поі Іо іЬе рЬазе (іеіесіог, Ьиі Іо іЬе зузіеш \ѵЬо$е 

Ыоск (Ьа^гат І5 5Ьо\ѵп іп Рі^иге 5.27. 

Аб сап Ье кееп іп Рі§иге 5.27, ѵоііа^е иі-(і) апЬ іЬе зі^паі Ггот іЬе сот- 
реп5аІіп§ Оорріег Ггериепсу озсіПаІог ѴРО геасЬ іЬе тіхег (М) зітиііап- 
еоизіу. ТЬе согпрепзаііп^ оБсіПаІог §епега1е5 ѵѵаѵез \ѵЬо5е Ггециепсу І5 
сЬап^есІ ипйег сопігоі ѵоііа^е ис(і), \ѵЬісЬ сііап^ез іп Ііте іп зисЬ а \ѵау 
іЬаІ Ьу зіпизоісіаі ѵоііа^е и|(^ \ѵііЬ Оорріег Гге^иепсу Рсі, саизесі Ьу іЬе 
геіаііѵе тоііоп оГ іЬе гасіаг апсі сіиііег арреагз оп іЬе ѴРО оиіриі. 

ТЬе тіхег, \ѵ1іісЬ тиЫрИез УоКа^еБ иу<і апсі иг(і), ^епегаіез а Бі^па!, \ѵЬісЬ 
сопІаіпБ 1\ѵо сотропепІБ. Опе іб Біпизоісіаі \ѵііЬ Ггециепсу Гі{'+ р(^, апсі 
іЬе оіЬег \ѵі11і Ггециепсу Гі{' — р^}, \ѵЬеге Гі(' іб іЬе іпіегтесііаіе Яециепсу 
оГ Іііе гасіаг гесеіѵег. 

Ріііег Р ехІгасІБ Іііе сотропепі оГ ѵоііа^е и('(і) \ѵііЬ іЬе Г^е^иепсу Р(^. 
СопБе^иеп^1у, іЬе гасіаг рЬаве сіеіесіог, \ѵ1іісЬ гесеіѵеБ іЬе ІР оиіриі 
ѵоІІа^еБ оГ Іііе гесеіѵег апй и|'(і), §епегаІеБ риІБеБ \ѵііЬ ашрІіІисіеБ іЬаІ гетаіп 
сопБІапІ оп Бі^паІБ Ггот іЬе сіиііег. ТЬе ѵеіосііу оГ іЬе гасіаг іІБеІГ геіаііѵе 
Іо іЬе сіиііег, ѵѵііЬ іЬе гесеіѵіп^ апіеппа іп а Гіхесі роБІІіоп, іб іЬегеЬу 
сапсеііесі. 

Ѵ/Ііеп а гасіаг орегаіев іп іЬе Бсаппіп^ тойе іЬе апціе оГ ііб апіеппа сЬап^еБ, 
\ѵЬісЬ такеБ Р{Д а Гипсііоп оГ Ііше, еѵеп \ѵЬеп іЬе гасіаг апсі сіиііег Ьаѵе а 
сопБІапІ гаёіаі сіобіп^ Бреесі, ТЬіб ЬаррепБ \ѵЬеп іЬе апіеппа ЬаБ а сотрага- 
Ііѵеіу \ѵі(іе гасііаііоп раііегп апсі шакеБ іі сііГГісиІІ Іо сапсеі Оорріег Гге^иеп- 
сіеБ, саиБесі Ьу геЛесІіопБ Ггош сіиііег \ѵЬеп а тоЬіІе гасіаг іб иБесі. И 
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і'о11о\ѵ5 ^гот Ше аЬоѵе Ша! іі: І8 песеззагу Іо §епега1;е ис(і;) іп сопзісіегаііоп 
іЬе Ігапзіаіогу ѵеіосііу оі* Іііе гайаг апі оГ іЬе ап^іе іЬе апіеппа йигіщ 
11іе гесерііоп оГ сІиНег \ѵЬіс1і із зиЬіесІесі Іо іпіегрегіой ог Шіег сапсеііаііоп. 

и Ле ехіегпаі соЬегепсе ргіпсіріе із изесі іп а тоЬіІе гасіаг \ѵі1;1і ап МТІ зузіет, 
іЬеп Ше сопсііііопз ^ог сапсеііаііоп оі Р(і аге заіізйесі аиіотаіісаііу \ѵі11іои1; 
Ьаѵіп§ Іо гезогі Іо Ворріег Гге^иепсу сотреп5а1:іоп. Ехіегпаі соИегепсе 
гайаг із ргеГегаЫе ітот іЫз зіапсіроіпі: іо іпіегпаі соЬегепсе гасіаг. Но\ѵеѵег, 
ехіегпаі соЬегепсе гасіаг ге^иіге5 іЬаІ іЬе зі§па1з геасЬіп§ іЬе гесеіѵег іприі 
і'гот йхесі сіиііег Ье зиШсіепІІу з1;гоп§. 

ТЬе гасіаг озсіИаІог іпзІаЬіІЬіез апсі 5І§па1 йисіиаііопз сіезсгіЬей еагИег аізо 
іпПиепсе іЬе регі'огтапсе оГ тоЬіІе гаЬагз, езресіаііу аігЬогпе зузіетз. 

ТЬе регі'огтапсе оГ аігЬогпе гайагз ^ѵі1:Ь ап МТІ зузіегп із аізо іпйиепсесі 
Ьу озсіИаІіопз о^ іЬе аігсгай агоипсі ііз сепіег оі тазз, \ѵЬісЬ аге а1\ѵауз 
ОІ" а йисііиаііп^ паіиге. ТЬезе озсШаІіопз саизе іЬе зресігит оі іЬе гесеіѵей 
зі^паіз ІО ехрапсі, зо іЬаі ипсапсеііесі сіиііег гезісіие іпсгеазез. 

ТЬе зІгеп^іЬ оГ іЬе оиіриі; зі^паіз оі МТІ гасіаг йерепсіз оп іЬе гайаг-іаг^еі 
сІ 08 Іп§ зреесі. \ѴЬеп іЬе епѵеіоре о^ іЬе рЬазе сіеіесіог оиіриі риізез 
сЬап^ез \ѵі1;Ь I■ге^иепсу Г = 1/2Тр, іЬе оиіриі ѵоЬа^е о^ іЬе сапсеііег 
зузіет із тахітит, апсі \ѵЬеп Г = 1 /Тр, іі ѵапізЬез. ТЬіз теапз іЬаІ ап 
МТІ гасіаг Ьаз \ѵог5е Іаг^еі: сіеіесііоп сЬагасІегізІісз іЬап а гасіаг \ѵі1;Ьои1: 
сапсеііег зузіетз. Іп тапу сазез, Ьо\ѵеѵег, іЬіз сіеГісіепсу тау поі Ье оГ 
сіесісііп§ ітрогіапсе. 

2. Іпіегрегіой Сапсеііаііоп СЪгіі 

Кайагз тау Ье асіесі ироп, іп айсіШоп Іо сіиііег Ггот Яхесі оЬіесІз, Ьу 
сЬаГГ іпіепііопаііу етріоуесі Ьу ап епету, а§аіп5І \ѵЬісЬ сапсеііег ог 
Шіег МТІ зузіетз аге изесі. Весаизе оі іЬе зресіГіс ргорегііез о^ сЬа!"^ іЬе 
гезиЬіп^ Іаттіп§ іттипііу сЬагасІегізІісз ойеп Шіег йот іЬозе сіеіегтіпесі 
Гог Яхесі сіиііег. 

ТЬе таіп зоигсез оГ раззіѵе іаттіп§ аге сЬаГГ сіоисіз, а Геаіиге оГ \ѵЬісЬ із 
іЬаІ іЬеу саппоі Ье сопзісіегесі зіаііопагу. ІпсііѵМиаІ геЯесІогз іп а сіоисі 
тоѵе гапсіотіу геІаЯѵе Іо еасЬ оіЬег сіие Іо аІтозрЬегеіс ІигЬиІепсе апсі іЬе 
сіоисі ЬзеІГ із ргореііесі Ьу іЬе \ѵіпсі аз а зіп§1е Ьосіу. 

Капсіот озсіііаііопз оГ іпсііѵісіиаі геЯесІогз ргосіисе атрЫисіе апсі рЬазе 
Яисіиаііопз, апсі ІЬе Ігапзіаіогу тоііоп оГ іЬе сіоисі ^іѵез гізе Іо а Ворріег 
Гге^иепсу зЬіГі іп іЬе геЯесІесі зі^паіз. 

ТЬе риізе епѵеіорез Іигп оиі Іо Ье сііГГегепІ Ьесаизе оГ іЬе ЯисІиаЯопз. 
Соп8е^иепЯу, сіиііег гезісіие оссигз, іЬе зІгеп^іЬ оГ \ѵЬісЬ іпсгеазез аз іЬе 
зресігит оГ іЬе сіиііег зі^паіз Ьгоасіепз. 

Іп іпіегпаі соЬегепсе гасіаг, іЬе Оорріег Гге^иепсу ргосіисесі Ьу іЬе Ігапз- 
Іаіогу тоЯоп оГ а сЬаГГ сіоий тизі Ье сотрепзаіесі Ьу ге^иіаііп^ іЬе 
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Ггециепсу оГ Ше СОНО іп соп$і(іега1іоп оГ іИе зреесі оі Іііе гайаг апсі \ѵіпс1 
ѵеіосііу. Авзитіп^ іНаІ зисЬ а сотрепзаііоп зузіет регГогтз ісіеаііу, \ѵе 
зЬаІІ ехатіпе іЫ іпЯиепсе о^* атріііийе апсі рНазе Яисіиаііопз оГ а ска^Г 
сіоисі оп ап іпіегпаі соііегепсе гасіаг \ѵі1;1і ап МТІ зузіет [24, 167]. 

Н іКе Ігапзтіііесі гасіаг зі^паі із топосііготаііс, Ікеп, аЛег Ьеіп§ геПесІеё 
Ьу а сІіаІ'Гсіоисі, І1 §епега1ез Іке уока^е 

= ^с(0 соз [сооі + 0с(О] (5.3.21) 

іп іИе гесеіѵег оиіриі сігсиііз. Неге ОсСі) апсі Фс(і) аге Ше гапсіот епѵеіоре 
апсі рігазе, ѵ/Ыск скап^е 8Іо\ѵ1у іп сотрагізоп \ѵі1к сооС апсі соо із Іке ап§и1аг 
саггіег Ггециепсу. 

Тііе еГГісіепсу оГ Іке МТІ зузіет із езіітаіей іп Іегтз оГ Іке зиЬ сіиііег 
ѵізіЬіІіІу Гасіог к^у, сіеіегтіпеё Ьу Е^иа1іоп (5.3.18). 

Тііе зі^паі Ігапзіпіззіоп соеГПсіепІ із сЬагасІегігеё, оЬѵіоизІу, Ьу Ециаііоп 
(5.3.15), іп \ѵ1ііс1і Фі (Г) із геріасесі Ьу к^ апё Г Ьу Р(] у, \ѵкеге Р^і у = 

= Р(і — Р(і с, Р(і = со(і/27г, Р(І с і 5 іЬе Оорріег Ггециепсу ргойисей Ьу Іке 
тоііоп оГ Іке гасіаг апё \ѵіпё ѵеіосііу. ТЬе таіИетаІісаІ ехресіаііоп оГ 
уоИа^е ио(і), ргоёисеё Ьу Іке рказе ёеіесіог оГ Іке гаёаг \ѵкеп І1 із асіеё 
ироп Ьу раззіѵе ]аттіп§, із ециаі Іо гего. ТкегеГоге, аззитіп§ Ікаі ио(і) 

Із ап арргохітаіеіу зіаііопагу гапёот 5І§па1, \ѵе оЬіаіп Іке скаГГ сапсеііа- 
1І0П гаііо: 


2[оІ - Ко(Тр)] 

\ѵкеге Ко(Тр) = Оор(Тр) апё аі аге іке соггеіаііоп Гипсііоп апё Іке ѵагіапсе 
оГ ѵоііа^ез, ио(і) апё ио(1 — Тр), гезресііѵеіу, апё р(Тр) із Іке ри1зе-1о-ри1зе 
соггеіаііоп соеГПсіепІ Гог скаГГ а1 Іке рказе ёеіесіог оиірііі. ТкегеГоге, 




2[1 -р(Тр)] 


(5.3.22) 


апё сопзе^иеп^1у, 


'^ЗѴ “ 


25ІП^7Гр^Др 

- Р(Тп) 


(5.3.23) 


ІГ \ѵе ёеіегшіпе Іке соеГПсіепІ к^у Гог а гаёаг \ѵіік ёоиЫе сапсеііег МТІ іп 
Іке зате таппег, \ѵе оЬіаіп 


^^зѵ “ 


8 зіп^ ^^ёг^р 


3-4р(Тр) +р(2Тр) 


(5.3.24) 
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Іп саісиіаііопз Ле Гипсііоп Со(0, ѵ/ЫсЪ. сіезсгіЪез іЬе зресігаі сіепзііу оГ 
ѵо11;а§е ио(0 Гог Г>0,18 оПеп йеіегтіпесі аз 

Сс(Р) = Ссо ехр(-Г^ /2а^) 

ѵѵЬеге і$ Ле теап 8^иа^е зсаиег оГ Ворріег Ггециепсіез (опе-ЬаІГ оГ Ше Ьапй 
оГ іЬе теап 8^иаге епег^у зресігит оГ раззіѵе ]аттіп§ исО) аі Ле 0.61 Іеѵеі). 
Тііеп 


Р(Тр) = 



о 


Сс(Г)со827гГТрСІ^ 



оо 


Сс(0с1{- 


о 


Ііпйег іЫз сопёіііоп 


= ехр (—27г^а^ Тр). 


кзѵ “ 


28ІП^7Гр(}гТр 


1 — ехр(—2я^ а| тр 
Ззіп^ т^^РсігТр 


к' = 

ІѴст/ 


8Ѵ 


3 - 4ехр(-2я^ ^Р'р) ехр(-47т^ Тр 


(5.3.25) 


(5.3.26) 


и Го11о\ѵ8 Ггот Е^иа1:іоп8 (5.3.25) апсі (5.3.26) іЬаІ; іИе сіииег ѵізіЬіІіІу Гасіог 
сіерепсіз оп Г^е^иепсу Р(} г, ѵ/Ыс\і І8 геіаіесі Іо Ше ѵеіосіііез оГ іЬе 1:аг§е1:, гайаг 
зузіет апсі ѵѵіпсі, апсі аізо оп = 2ау/Х, \ѵЬеге ау із Ше теап 8^иа^е зсаиег 
оГ Ше гасііаі уеіосіііез оГ сііроіе геПесІогз. Неге, Ше 1аг§ег із, Ше зтаііег 

кзѵ апсі кзу. Сотрагізоп оГ Е^иа1;іоп8 (5.3.25) апё (5.3.26) зЕохѵз іЬаІ ёоиЫе 
сапсеііег МТІ зирргеззез сіиііег Ьеііег Лап Ле 8Іп§1е уегзіоп. И І5 аІ8о ітрогіапі: 
Іо сопзісіег Ыіпй ѵеіосіііез, Гог \ѵ1іісЕ к^у апсі кзу аге е^иа1 іо хего. Соп1:го11іп§ 
Ыіпсі зреесіз, \ѵ1ііс1і сап Ье сіопе Ьу а ѵагіеіу оГ теЛойз, ипсіег раззіѵе ]аттш§ 
сопсііііопз І8 ап ехігетеіу иг^еп! ргоЫет. 

И І8 роззіЫе 1;о іпсгеазе к^у апсі к^ Гог §іѵеп ѵаіиез оГ Р^ ^ апсі Ьу зЬогІеп- 
іп§ регіосі Тр. Шсіег асіиаі сопёіііопз, ЛегеГоге, іі тау Ье асіѵапіа^еоиз Іо 
изе гасіаг зузіетз \ѵііЬ Ы§Ь риізе гереііііоп Гге^иепсіе8, іп зрііе оГ Ле Гасі 
Лаі зисЬ а теазиге ѵіоіаіез Ле сопсіШопз оГ ипатЬі^иоиз сіеіегтіпаііоп оГ 
Іаг^еі; гап^е. 

Раззіѵе ]аттіп§ зирргеззіоп сап Ье тасіе еѵеп тоге еГГесІіуе Ьу и5Іп§ сапсеі- 
Іаііоп зузіетз \ѵіЛ соггеіаііоп ГеесіЬаск [167]. ТЬезе зузіетз аге зітііаг Іо 
^иас1га1иге ]аттіп§ \ѵЫсЬ зирргезз ]аттіп§ Ггот Ле зісіе ІоЬез оГ Ле 
гесеіѵіп^ апіеппа. ТЬе Ьазіс ргорегііез оГ зисЬ сапсеііегз сап Ье сіеіегтіпесі 
оп Ле Ьазіз оГ апаіузіз оГ а зузіет йезсгіЬесі іп геГегепсе [167]. ТЬіз 
апаіузіз сап Ье регГогтесі іп ассогсіапсе \ѵііЬ іЬе ргосеёиге ехатіпесі іп 
іЬе ргеѵіоиз зесііоп. 
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Рі^ге 5 . 28 

ТЬе (іерепсіепсе оПо§ кду оп Р(і гТр І8 іИизІгаІесі §гарЫса11у іп Рі§иге 
5.28. Апаіузіз оГ Рі^иге 5.28 8Ііо\Ѵ8 Ига! Гог зтаіі а{Тр(аГТр < 1) апй 
Р(і гТр ^0.5 і\іе сіиііег ѵізіЬіШу Гасіог тау геасЬ а Ге\ѵ Ьипсігедз. Виі 
іГ о{Тр >0.1 (Гог ехагпріе \ѵ1іеп Тр = 1,000 дз, \ѵЫс1і соггезропсЗз Іо 
а^> 100 Нг), Іііеп к^у <^ое8 поі ехсеей а Ге\ѵ Іепз. 

\Ѵе зІіоиШ ііке Іо гпепііоп іп сопсіизіоп Ша! іЬе Гогтиіаз с1егіѵе(і аЬоѵе 
Гог к^у ап(і кзѵ аге арргохітаіе Гог а1 Іеазі: Іхѵо геазопз. Рігзі, Іке сотЫпеё 
асгіоп оГ сіиііег апсі изеГиІ зі^паіз оп гайаг зузіетз ѵ/аз і^погей, апсі зесопсі, 
Іііе ѵо11;а§е ргосіисесі Ьу сЬаГГ із аззигпесі Іо Ье зіаііопагу. 

Іп геаіііу, скаГГ ргойисез ѵігіиаііу зіаііопагу гапйот уоНа^ез іп а гайаг 
гесеіѵег опіу аГіег а11 скаГГ раска^ез каѵе Ьееп орепей Гог а сопзійегаЫе 
регіой оГ Ііте. Вигіп§ Іке орепш^, ог Ыоотіп§ ргосезз, Іке сіоийз аге 
зтаіі апй Іке зИр зігеагп оГ Іке ]аттіп§ ѵекісіе (ап аігріапе Гог ехагпріе) 
каз а сопзійегаЫе іпЯиепсе оп Іке зіаіізіісаі скагасіегізіісз оГ Іке зі^паіз. 

Аз Іке акііийе оГ Іке раззіѵе іагптіп§ ѵекісіе іпсгеазев Ікеіг зресігигп 
Ьгоайепз, аз а гиіе, Ьесаизе оГ Іке іпсгеазіп^ зргеай оГ \ѵіпсі ѵеіоскіез 
йие Іо зігоп^ег аігпозркегіс ШгЬиІепсе. 
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Рі§иг€ 5.29 

5.4 ІАММШС САNСЕ^^АТIОN \ѴІТН ОиЛЬ ВА^АNСЕ^ МІХЕК8 

1. Ое8І§п Оиаі Ваіапсей Міхег гпб Ргіпсіріе о^ ^аттш§ Сапсеііайоп 

А (іиаі Ьаіапсей іпіхег, а Гипсііопаі (ііа§гат оГ ѵ/ЫсЪ із Шизігаіесі іп 
Рі§иге 5.29, із еззепііаііу а зіп^е зійеЬапсі йеіесііоп зузіет, ѵ^ЫсЪ. оиг 
сотраігіоі: Уе. С. Мотоі ргорозей іп 1937 [115]. 

ТЫз тіхег сопігоіз \ѵісіеЬапсі поізе апсі із изей ехіепзіѵеіу іп гайаг зузіешз 
тіЪ. сопііпиоиз топосііготаііс апсі {'^е^иепсу-то(іи1а1:есі 1;гап5гпіиіп§ 

5 І§па1з [30, 116, 147]. и сопіаіпз Ьаіапсесі тіхегз ВМі, ВМ 2 , рЬазе 
іпѵегіегз РІі, РІ^, асійег Е (ог зиЫгасІог 88) апсі Гіііег Р, \ѵ1ііс1і ехігасіз 
Ше Оорріег 1■^е^иепсу зі^паі. 

Ваіапсесі тіхег ВМі гесеіѵез тіхіиге ипі(і:) = из(і) + и^(1;) изеМ 5І§па1 

ид(1;) апсі іапітіп§ и^(і), ргосіисесі аі Ше ІР ^ѵЫс11 сіезсгіЬез іИе зі§па1 
гасііаіесі Ьу а гасіаг Ігапзтіиег. ТИе іприі ѵоііа^е ВМ 2 із тіхіиге ^т(0 
ап(і 5І§па1 игі(і), §епега1;ей аз а гезиіі оГ Ше разза§е оГ иі-(і:) Шгои^ РІі. 

РЬазе іпѵегіегз РІі апй РІ 2 сЬап^е іЬе рказез оГ 11іе іпсотіпё зі^паіз Ьу 
-0.57Г. 

А 5Іп§1е Ьаіапсесі тіхег сіі^Гегз Ггот а йиаі Ьаіапсесі тіхег іп іЬаІ І1 Ьаз 
по РІі,ВМ 2 ,РІ 2 апсі2(ог 88). 

\Ѵе зЬаІІ ехатіпе іЬе ]аттш§ сапсеііаііоп ргіпсіріе оГ а ёиаі Ьаіапсед тіхег 
іп ап ехатріе о1 а гасіаг зузіет іЬаІ гасііаіез а топосЬготаІіс зі^паі, геПесІей 
Ьу а 1аг§е1 \ѵ1исЬ арргоасЬез іЬе гасіаг а1 а сопзіапі гайіаі ѵеіосііу. Шйег 
іЬезе сопсііііопз 

^ Ц С08 (соі^'1: + о^^-\гф) + и^(і;); (5.4.1) 

иі.(і;) = и,- С08 (5.4.2) 

\ѵЬеге ІІз апсі ІІг аге іЬе атріііисіез оГ іЬе изеГиІ апё геГегепсе ѵоііа^ез; ф із 
іЬе іпіііаі рЬазе. 
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То сІагіГу Піе ргезепіаііоп \ѵс 5Ііа11 аззите зресігаі сіепзііу С^(а;) оГіаттіп^ 
асііпй оп Іііе 1Р оиіриі, Іо Ье сопзіапі \ѵі11ііп Іііе ІР раззЬапб, апсі \ѵе 
\ѵгі1е Іііе іпзіапіапеоиз ѵоІ1а§е и^(^) іп Іііе Го11о\ѵіп§ Гогт: 

/0.5п 0.5п 

и;(і) = 1]-А 2 соз [(соіГ^ + і5) 1 ; + \!/і ] + 2 соз [(^^іГ — і5) I + ф]] 

■і ^ (і=1 і=і 

(5.4.3) 

Неге п = Дсо/б, Асо із Іііе ІР раззЬапсІ, 5 із іЬе Г^е^иепсу іпіегѵаі ЬеІ\ѵееп 
асі]асеп1 Ііагтопіс сопіропепіз оГ ѵока^е Н] із Іііе атрііикіе оГ Іііе 
Рагтопіс сотропепі оГ уоИа^е иі(і), апсі ф[ апсі ф[ аге Іііе іпіііаі рЬазез. 

Зіпсе Іііе ѵоііа^е ѵагіапсе оГ Іііе ]апітіп§ із а|= С^(а;)Асо, апсі, аз Го11о\ѵ5 Ггот 
Е^иа^іоп (5.4.3), а? = (п/2)Ц, Ц із 

(5.4.4) 

Непсе еззепііаііу сЬагасІегігез іЬе іпіепзііу оГ Іііе ]аттіп§ іп Г^е^иепсу 
Ьап(і 5. 



Ваіапсесі шіхегз ВМі апсі ВМ 2 регГогт тиіііріісаііоп оГ іЬе іприі зі§паІ5 
гпй §епега1е а ѵоііа^е, іЬе рЬазе оГ \ѵ1ііс1і із е^иа1 Іо іИе рііазе сИНегепсе оГ 
іЬе іприіз. Сопзе^иепI1у, \ѵе \ѵі11 Ьаѵе аі Іііе оиіриі оГ ВМі, іЬе §аіп оГ 
\ѵ1ііс1і І5 кЬі, 

0.5п 

иі(і) = соз (сС( 5 І + ф) + ііі 2 соз (і5і + ф[) 

0.5п 

+ Ні 2 со5(і5і-Фі)1 . (5.4.5) 

■' і=] 

РЬазе іпѵегіег РІі, ѵѵІіісЬ, Ііке РІ 2 , із сопзісіегесі Іо Ье ісіеаі, ^епегаіез іНе 
уоИа^е 


(І^) = Нг ^іГ*^- 


ТІіегеГоге, Гог ѵо11а§е и 2 (і), ^епегаіей Ьу Ьаіапсесі шіхег ВМ 2 ѵ/ИЬ §аіп 
кЬ 2 = кЬі, \ѵе оЫаіп 


Р 0.5п 

и2(1) = — кьі 1_и5 зіп + ф) + 2 Ні 5Іп (І5і + ф;) 

л с І=1 

0.5п 

— 2^ Ц| зіп (і5і — Фі)3. 

Сопзе^иепI1у, іЬе оиіриі уоИа^е и(і(і) оГ рЬазе іпѵегіег РІ 2 \ѵі11 Ье 



— и,- 2 со 

^ і=і 


з(і5і -Фі)]. 


(5.4.6) 



Кесеіѵег Ргоіесііоп 


207 


Тііе оиіриі; зі^паі асійег И із 

и2(0 = (О + ^і(і(0 = 2кЬі [ Іізсоз + ф) 

0.5п _ 

+ Уі 2 соз (і5і + • (5.4.8) 

^ і=і 

Апаіузіз оГ 1І1І5 ехргеззіоп 5Ііо\ѵ5 іКаІ )аттіп^ сотропеп1;5 \ѵііЬ Ггециепсіез 
соіГ — і5 аге сапсеііесі Ьу і]\е (іиаі Ьаіапсесі тіхег. Виі іі а 5иЫ:гас1;ог \ѵеге 
изей іпзіеай о!" ап асійег, Іііеп поізе сотропепіз хѵііЬ Г^е^иепсіез + і5 
апсі Іііе изеГиІ 5І§па1 о!" Ніе Оорріег Ггециепсу аіоп^ \ѵШі іКет \ѵои1с1 Ье 
сапсеііесі. 


То сотраге 11іе поізе іттипііу оГ сіиаі Ьаіапсесі апсі зіп^е Ьаіапсесі тіхегз, 
\ѵе зЬаІІ Гіпсі іКе еГГесІіѵе оиіриі зі^паі-іо-поізе гаііо оГ еасЬ оГ Іііет. 


Тііе еІТесІіѵе изеГиІ 5І§па1 ро\ѵег и2(0> аЛег іЬе 5І§па1 раззез Иггои^іі іЬе 
Гікег, із ргорогііопаі Іо 

аІ^ = 2к}Ц,\]1, (5.4.9) 

\ѵ1іеге крз іЬе §аіп оГ Іііе Шіег, іог \ѵ1іісЬ Іііе атр1і1:исіеТ^е^иепсу 
сііагасіегізііс Фі^(со) Гог О < соГ ^ АсоГ із сіеіегшіпесі Ьу Фг(со) = к^, апсі АсоГ 
із Ше раззЬапсІ оГ іЬе Гіііег. 

ТЬе оиіриі поізе ро\ѵег оГ ГіНег Р із а Ипеаг Гипс1;іоп оГ іЬе ѵагіапсе а^сі оГ 11іе 
поізе ѵо11;а§еи^{'(05 ёепегаіей Ьу Іііаі Гікег. Іп сопзісіегакоп оГ раззЬапсІз 
Асо апё Асо^*, іп огсіег Іо (1е1;егтіпе іп ассогсіапсе шік Е^иа1іоп (5,4.8) 
к із песеззагу Іо сопзісіег скап§ез оГі поі Хо 0.5п, Ьи1; іо Пі = Асо{'/5; к із 
аззишесі кеге Ікаі 5 із Іке ѵаіие Ьу \ѵ1ііск Асо апсі аге сІіѵізіЫе \ѵі1кои1; а 
гетаіпсіег. ТкегеГоге, 


а?і = 2Цк^і п, и? 


ЗиЬзІіШІіпё іпіо іЫз ехргеззіоп Іке ѵаіиез оГ 11^ апсі Пі \ѵе оЬіаіп 


С) м 

Соп5е^иеп11у, 


2 1.2 


(5.4.10) 


^зсі 


^5 


Ясі 


^]сІ 2С^(со)Асо^^ 


(5.4.11) 


Тке еГГесІіѵе изеГиІ зі§па1 ро\ѵег іп а зіп^е Ьаіапсесі тіхег із кеіегтіпесі Ьу 
Е^иа1;іоп (5.4.5) апіі із ргорогііопаі Іо 


= (1І2)ЦкІ, \]1 


(5.4.12) 
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Тііе Гікег оиіриі поізе ѵо11:а§е ѵагіапсе а? оі Ше зате зіп^е Ьаіапсесі тіхег, 
аІ50 саісиіаіей Ьу Е^иа^іоп (5.4.5), із 


а? = к^к^і Пі и| = 2к^к^і (о;) Дсо^ . 
ТІгегеГоге, 


(5.4.13) 


4 Щ 

о-| 4С.(а;)Асос ' (5.4.14) 

Сотрагізоп оі" Ериаііопз (5.4.11) апд (5.4.14) з1іо\ѵз іЬаІ: іЬе поізе іттипііу 
оГ іЬе йиаі Ьаіапсесі тіхег іп геіаііоп Іо іЬе зі^паі-іо-поізе гаііо із Ішсе іЬаІ оГ 
11іе зіп§1е Ьаіапсеё тіхег сіие Іо Ше сапсеііаііоп оГ ]аттш§ \ѵі11і а ипіГогт 
зресігаі йепзііу. 


Ііпсіег асШаІ сопйШопз, іЬе зресігаі сіепзііу оі" іЬе ІР оиіриі: ]аттіп§ ѵо11;а§е 
оГ а гайаг гесеіѵег саппоі изиаііу Ье аззитей Іо Ье ипіі'огт, апсі а гасіаг Ігапз- 
тіиег оЛеп гайіаіез ап РМ зі§па1. Шйег іЬезе сопйіііопз арргохітаіе 
апаіузіз оі* іЬе іпЯиепсе оГ)аттш§ із іпзиШсіепІ;, апй тоге ехасі теіЬосіз 
оГ апа1у2Іп§ іЬе поізе іттипііу оі" зіп§1е Ьаіапсей апй йиаі Ьаіапсесі тіхегз 
тизі Ье етріоуесі. Іп іЬе епзигіп^ апаіузіз, іЬегеІ'оге, \ѵе зЬаІІ сотраге іЬе 
поізе іттипііу оГ іЬезе Ілѵо кіпйз оГ тіхегз оп іЬе аззитрііоп іЬаІ іЬе гасіаг 
Ігапзтіііег ^епегаіез ѵоИа^е и|;(1) \ѵііЬ сІоиЫе 1■^е^иепсу тойиіаііоп, і.е., 


иі(і) = и соз (сооі + іЗі 5Іп Пі1 + (32 зіп П 2 І), (5.4.15) 

\ѵ 1 іеге 13 апсі соо аге іЬе атрИіисіе апй саггіег 1 '^е^иепсу оГ ѵоііа^е и^(і), ] 3 ] 
апй 62 аге 11 іе Г^е^иепсу тоіЗиІаІіоп іпйісез, апсі Пі апсі ^2 (^2 ^ ) аге 

іЬе 1'^е^иепсіез оГ іЬе 1\ѵо зіпизоійаі тос1и1а1іп§ ѵоііа^ез. 

Ву апа1у2іп§ іЬе іпПиепсе оГ)аттіп§ оп зіп§1е Ьаіапсесі апсі сіиаі Ьаіапсесі 
тіхегз, апй іп сопзійегаііоп оі* іЬе зі§па1 іп Е^иа1іоп (5.4.15), І1 із роззіЫе 
Іо оЫаіп Пае песеззагу гезиііз 1'ог іЬе зате тіхегз Гог гасіаг зузіетз іп лѵЫсІі 
іЬе саггіег із Г^е^иепсу-тосіи1а1е(3 Ьу опе зіпизоісіаі зі^паі ((32 = 0 ог 
(Зі = 0) апсі іп гайаг зузіетз \ѵі11іои1 Г^е^иепсу тосіиіаііоп ((Зі = (З 2 = 0). 

2. ІпПиепсе оГМоізе оп 8іп§1е Ваіапсесі апй Виаі Ваіапсесі Міхегз іп Кайаг 
\ѵііЬ Сопііпиоиз ОоиЫе Ргеяиепсу-Мойиіаіей Тгапзтіззіоп 


СепегаІ Ргетізез 


То зоіѵе іЫз ргоЫет \ѵе зЬаІІ ргосеесі Ггот іЬе гезиііз риЫізЬесі іп [109] апй 
Ггот іЬе Го11о\ѵіп2 аззитрііопз: 

• 5І§па1з и 5 (і) апсі иг(і) сіо поі Писіиаіе; 

• іпІегГегепсе и^(1) із ргойисей Ьу \ѵЫіе поізе а1 іЬе гасіаг гесеіѵег іприі апсі 
сопзізіз оГ а пагго\ѵ Ьапй зіаііопагу поізе ѵо11а§е шіЪ. хеѵо теап апсі лѵіПі а 
кпо\ѵп соггеіаііоп Гипсііоп; 
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• еасЬ Ьаіапсед тіхег тиШрИез іКе іпсотіп§ зі^паіз ап(3 ехігасіз Ггот Ше 
ргойисі іЬе сотропепі ѵѵііозе рЬазе із е^иа 1 Іо Ле рЬазе сііі'і'егепсе оі іЬе 
іприіз; 

• рЬазе іпѵейегз РІі апсі РІ 2 сіо по! аі!ег Ше шри! зщпаі Іеѵеі апд опіу 
сЬап^е іЬе рііазе оі еаск Ьагтопіс сошропеп! —О.бтг. 

ТЪе аЬоѵе аззитрііопз зітрІіГу іЬе зоіиііоп оГ іЬе ргоЫет \ѵ1іі1е !акіп§ 
по сопзісіегаііоп іЬе Ьазіс сЬагасІегізІісз оі асіиаі зузіетз. 

І! тау Ье аззитей, аз а шіе, Ша! іпіегтесііаіе апсі тосіиіаііп^ Г^е^иепсіе 5 
апсі ^2 аге НагтопісаПу геіаіесі. Шсіег іЫз аззитрііоп ѵо11;а§е 
иг(і;) із регіосііс. 

Регіосііс попзіаііопагу гапсіот ргосеззез Іаке ріасе іп Ьаіапсесі шіхегз сіие Іо 
ІІіе тикірИсаІіоп оГ регіосііс геГегепсе зі^пак Ьу !Ье іаттіп§ ѵо11:а§е. Ткеіг 
іпШаІ рказез изиаііу аге иштрогіап! і'ог ргасіісаі ригрозез. ТЬегеі'оге, Ііте- 
аѵега^іп^ орегаііопз тау Ье регГогтед Іо сіеіегтіпе іЬе соггеіаііоп Гипсііопз 
Гог зисіі ргосеззез [48]. 

Ѵагіапсез ОпБ апсі апД, ргорогііопаі Іо Ле еГГесІіѵе йисіиаііоп ро\ѵег 5 оГ 
поізез и^хО) апсі ПпДО) \ѵ 1 іісЬ аге ргезеп! іп іЬе оиіри! ѵоИа^е, иоО ), оГ 
а Ііпеаг Ш!ег, апсі \ѵЫсЬ арреаг \ѵЬеп айсіег Е апй зиЬігасІог ( 88 ), гезресііѵеіу, 
аге изесі іп а сіиаі Ьаіапсесі тіхег, аге сотрагаііѵеіу еазу Іо сіеіегтіпе іГ 
!Ье Ііте-аѵегаёе соггеіаііоп Гипсйопз КеСг) апЬ Кд(г) оГ поізез иі:(і:) апсі 
ид(і;) а! іЬе оиіриіз оГ Е апсі 88 аге кпо\ѵп. 

Рипсііопз К 2 (г) апсі Кд(г), оп Ше аззитрііоп іЬаІ; іЬе §аіпз оГ асісіег Е 
ап(3 іЬе зиЫгасііп^ зузіет аге е^иа1 Іо ипііу, аге (іеіегтіпесі Ьу !Ье Го11о\ѵіп§ 
геіайоп: 

Кі(г) = Кі(г) + Киіт) + ( - 1У - КО + і(г)]. (5.4.16) 

Неге Кі(г) = К 2 (г) Гог і = 1, Яі(г) = К.Д(г) Гог і = 2 апсі Кі (г) ап4 (г) аге 
іЬе Ііте-аѵегаёесоггеіаііоп Гипсііопз оГ гапсіот ѵо11:а§е8 и^ 1 ( 1 ;) апсі ШзО) а! 
іЬе оиіриіз оГЬаІапсей тіхег ВМі апсі рЬазе іпѵегіег РІ 2 , гезресііѵеіу; 

Га (О апй К {'2 1 (г) аге іЬе ііте-аѵега^ей сгозз соггеіаііоп Гипсііопз оГ !Ье 
зате гапсіот ѵоНа^ез, 

ТЬе Гипсііоп Кі (г) із Гоипсі Ьу апаіугіп^ ргосеззез \ѵ1іісЬ !аке ріасе іп 
Ьаіапсесі тіхег ВМі. іп огйег Іо с1е!егтіпе К{' 2 (г), Кі {' 2 ( 7 ) апсі ^ (г) і! із 
песеззагу 1 :о апаіуге іЬе гезропзе оГ рЬазе іпѵег!ег РІ 2 іо зі^паі и^ 2 ( 1 :), 

^епегаіед Ьу Ьаіапсесі тіхег ВМ 2 . 

И тау Ье аззитесі, іп сопзісіегаііоп оГ аззитрііопз сопсегпіп§ іЬе регГогтапсе 
оГ рЬазе іпѵегіегз РІі апсі РІ 2 (зее аЬоѵе) 1 :Ьа 1 : іЬе Гипсііопз и^^ 2 ( 1 ;) апсі 
и] 2 (!) аге сіеіегтіпей Ьу іЬе НИЬег! ІгапзГогт \ѵЬісЬ, аз із кпо\ѵп [99], 
сіезсгіЬез іЬе регГогтапсе оГ а регГес! рЬазе іпѵегіег. 
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Но\ѵеѵег, Ше соггеіаііоп ^ипсііопз оГ іИе іпіііаі гапйот ргосезз апё ііз 
НіІЬегІ ІгапзГогт аге е^иа1 [55]. Тііегеі'оге 

Щ2(7) = Ыг\ (5.4.17) 

\ѵЬеге 1 ^ 2 ( 7 ) І8 іЬе Ііте-аѵега^её соггеіаііоп і'ипсііоп оГ ѵоііа^е и^ 2 ( 1 ;). 

А5зитіп§ іЬаІ; и^72(1) І5 іке ШЬегІ ІгапзГогш оГ ѵока^ез и]і(1;) , \ѵе оЫаіп [55] 


ОО 





(5.4.18) 


\ѵ1іеге Кі ^2(|3) із Ле Ііше-аѵега^её сгоззсоггеіаііоп І'ипсііоп оі" ѵока^ез и^^(1:) 
апёи^2(і). 

и {"оПоте кот Е^иа1:іоп (5.4.18) іКаІ; ^(т), Гог а11 г, із 11іе НіІЬегі; ІгапзГогт 
оГіЬе сгоззсоггеіаііоп Гипсііоп оГ ѵоИа^ез и^Ді) апё 0^2(1:). Іп сопзіёегаііоп оГ 
Ше Ьазіс ргорегііез оГ іЬе сгоззсоггеіаііоп Гипсііопз, ^1^2 і (±г) = Кі к (±т). 
ТЬегеГоге, аз ГоИохѵз кот Е^иа1:іоп5 (5.4.16) Ііігои^іі (5.4.18), іп огёег Іо 
саісиіаіе ^^(г) апё Кд(г) іі із песеззагу Іо кпо\ѵ Ше соггеіаііоп Гипсііопз 
Кі(г) апё К.2(г) апё Іо ёеіегтіпе іЬе сгоззсоггеіаііоп Гипсііоп ^11*2(7) Гог 
ѵагіоиз ѵаіиез оГ т. 

То Гшё 11іе зриагез оГ ІІіе еГГескѵе ѵаіиез, ^ѵЫс11 аге ргорогііопаі Іо Іке 
еГГесІіѵе ро\ѵегз, Гог іЬе изеГиІ ѵоііа^ез сопіаіпеё іп зі^паі ио(1:) апё ^епегаіеё 
Ьу а ёиаі Ьаіапсеё тіхег \ѵі1;1і ап аёёег ог зиЫгаскоп зѵзіет, к із песеззагу 
го апаіухе гке гезропзе іо и5(г) оГ ВМі, ВМ2, РІ2,2 (ог 88) апё Р. Іп іЫз 
сазе, 11іе изеГиІ оиіриі ѵоИа^е оГ рЬазе іпѵегіег РІ2 зііоиіё Ье ІІіе НіІЬегі 
ІгапзГогт Гог іЬе изеГиІ зі§па1 кот Ьаіапсеё тіхег ВМ2 - 

Еѵаіиаііоп оГ іЬе іпПиепсе оГіаттіп^ оп а зіп^іе Ьаіапсеё тіхег атоипіз 
Іо ехс1иёіп§ рЬазе іпѵегіегз РІі, РІ2 , Ьаіапсеё тіхег ВМ2, апё іЬе аёёег 
кот іЬе ёіа§гат іп Рі§иге 5.29 апё Гіпёіп§ ІІіе ѵагіапсе оГ ѵо11а§е и^1 (1) а1 
іЬе оиіриі оГ іИе Гіііег апё іЬе з^иаге оГ іЬе еГГесІіѵе изеГиІ зі^паі. 

Аззитіп§ іЬаІ іЬе ІР оГ а гаёаг гесеіѵег регГогтз ^иа5І51а1іс сопѵегзіоп оГ 
іЬе изеГиІ зі§па1 апё іЬаІ ІЬе гаёіаі 1аг§еі-гаёаг сіозіпб гаіе із сопзіапі, апё 
і§погіп§ ІІіе изиаііу ипітрогіапі іпіііаі рЬазе оГ ѵо11а§е 05(1), \ѵе оЫаіп 

ит(^) = ^зСОЗ [соі^І + С0(ЗІ +|3і зіпПі(1-7(3) + /32 зіп П 2 (1 -7^) + 0^.] 

+ Н^(1) соз [соі^ - 0^(1)]. (5.4.19) 

Неге Нз із іЬе атрИіиёе оГ ѵо11а§е и5(і), 7ё із іЬе гап§е ёеіау Ііте, фх із іЬе 
рЬазе, \ѵЬісЬ ёерепёз оп іЬе гап§е г Ьеііѵееп іЬе гаёаг апё Іаг^еі, апё ^^(1) 
апё ф^(1) аге ІЬе епѵеіоре апё рЬазе оГ гапёот іаттіп§ УоИа^е 113(1). 
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Аі іНе зате Ііте, геГегепсе ѵоііа^е иг(і:) із іЬе апа1о§ оі зі§па1 и|(і:) аі 
іпіегтесііаіе Г^е^иепсу аткі із 

0 ^( 1 ;) = соз + /Зі зіп Пі1 + /32 зіп Л 2 О) (5.4.20) 

ѵ^Ьеге ІІг із Ше атр1і1;и(1е оГ ѵоііа^е иг(і:). 

Іп/Іиепсе о/Іаттіп§ оп Оиаі Ваіапсед. Міхег 

Ву апа1у2іп§ іЬе іпіегасііоп оГ зі§па1з ипі(і;) апй иг(1:) іп Ьаіапсесі тіхег 
ВМі (Рі§иге 5.29), апсі аззитіп§ Ша! Ше сотропепіз ѵ/іііі Гге^иепсіе5 
сіозе Іо 2соі^тау Ье і^погесі, \ѵе ііп(і іЬе оиіриі ѵо11а§е оГ ВМі • 

и1(0 = и82(0 + и^2(0> (5.4.21) 

\ѵ1іеге 


^*5і(0 “ ^8 


Нзі соз 


2/З2 зіп 


2 


ПіГсі 


X соз (^2і1; — 0.5Г2іт) 


X соз “ 0.5^2Г(^) + 


(5.4.22) 


із Ше изеМ зі^паі; 

и^^(і) = к]з^^^( 1 :) соз [/ 3 ] зіпПіІ: +ІЗ2 зіп Х22І + ф^( 1 ;)] 


(5.4.23) 


із іаттіп§. 

Ваіапсей тіхег ВМ 2 гесеіѵез ѵо11а§ез и^у^(1) = и 5 (і) + и^(1) апсі Ді), \ѵЬеге 
игі(і:)із іВе НіІЬегІ ІгапзГогт оі* 11іе 8І§па1 и^.(1). 

Весаизе оГ Ше ^гсі іЬаІ соі^'із зиЬзіапііаІІу 1аг§ег Шап іИе раззЬапсі оі* Ше 
зузіет іп ^ѵ11Іс11 иі;(і) із ^епегаіесі, Пае НіІЬегІ Ігапзі'гот Гог иг(і;) із, Гог 
ргасіісаі ригрозез, е^иіѵа1еп1; Іо а сЬап§е оГ іЬе аг§итеп1: оГ Ше 1:гі§опоте1гіс 
Гипсііоп соз (соі^і; + /Зі зіп Г2і1: + /З 2 зіп И 2 О іп Е^иа1іоп (5.4.20) Ьу —0.57г. 
ТЫз сап Ье ргоѵесі Ьу сотрагаііѵеіу зітріе саісиіаііопз, Ьу йгзі: ехрапЬіп^ 
іЬе Гипсііоп иі-(і) іпіо а Роигіег зегіез ап(і іЬеп з1ііГі;іп§ іЬе рЬазе оГ еасЬ 
Ьагтопіс сотропепі Ьу —0.5я. 

ТЬе іпіегасііоп оГ зі^паіз ит(і;) апсі иг 1 ( 1 ) іп Ьаіапсей тіхег ВМ 2 Іеасіз Іо 
іЬе Гогтаііоп аі ііз оиіриі оГ іЬе изеГиІ зі^паі ]аттіп§ тіхіиге 

^2(1) = 032(0+ и^2(і), 


(5.4.24) 
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\ѵ1іеге 

^^ 82(0 = -^52 ЗІП -2]3і 8ІП ^ 


ПіГс] 


С08 (^іі ~ О.Б^іТ^) 


"1 

— 2(^2 5ІП - - -СО$ (^2^ — 0.5Г22Т^) + 0Г I 


(5.4.25) 


І5 Іііе изеГиІ 8І§па1; 

0)2(0 = к \)2 ^)(0 [іЗі^іп Піі + ]32 5ІП ^ 2 ^ + 0](О] 

і$ іКе іпІегГегепсе; 


(5.4.26) 


^^52 ^Ъ2 ^^5 

\Ѵе по\ѵ ехатіпе Іііе гезроіізе Іо іКе изеГиІ апсЗ )аттіп§ ѵоііа^ез зерагаіеіу, 
\ѵ1ііс]і із регтіззіЫе іп ѵіе\ѵ оГ Іііе ИпеагИу оГ а11 іКе еіетепіз іііизігаіеё іп 
Рі§иге 5.29. 

АГіег зітріе ІгапзГогтаІіопз Е^иа1іоп8 (5.4.22) апй (5.4.25) тау Ье ѵ/гіиеп 
аз Го11о\ѵз [109] : 

с, / 0.27^ 

^51 (0 = ^31 2 аеіе і2^2 8іп^— 


с=о 


X соз 


Сл)^і — 2іЗі зіп —;;— СОЗ (Пі1 — 0.5І21Т(^) 


2 


Стг 

~2 


+ 


соз й (П 2 І; — 0.5Я2'^Сі)’ 


(5.4.27) 


бі / ^2'^СІ 

^52(0 = ^32 2 айійІ2/32 5Іп 

с=о ' 


X зіп 


со^і — 2Рі зіп 


ПіГ(1 

2 


соз (Пі1 — 0.5Г2іГ(]) 


Стг 


+ 7Т + фу 


соз 2 (^ 2 ^ — 0.5^2 ^^), 


(5.4.28) 


\ѵЬеге ^2(x) із ап 5- ог4ег Веззеі Гипсііоп; аС = 1 Гог й = 0 апс] а^ = 2 Тог 2 0. 

Опіу Іііе іпахітит 2 = 2), соггезропсііп^ Іо сотропепіз \ѵі11і Г^е^иепсіез 
е^иа1 Іо іЬе ІР раззЬапсІ, пее4 Ье Іакеп іпіо сопзісіегаііоп іп Е^иа1:іопз 

(5.4.27) ап4 (5.4.28). 
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Апаіузіз оГ Е^иа1:іоп5 (5.4.27) апсі (5.4.28) зкоѵѵз Ціаі еаск ѵо11:а§е 051(1) 
апсі и52(1:) із (іеіегтіпед Ьу 1\ѵо ёгоирз оГ Іегтз. Тке Гігзі ^гоирз іп Е^иа1:іоп8 

(5.4.27) апй (5.4.28) аге Гоипсі Гог 2 = 0 апсі сіезсгіЬе Г^е^иепсу-тоди1а1е(1 

(РМ) \ѵаѵе8 \ѵі11і ап§и1аг саггіег Ггеяиепсу со^і. іп іііі8 сазе, а гасіаг зузіет І8 
а1\ѵау8 сіе8І§песі 80 аз Іо заІізГу іКе іпе^иаШу со(і > . Тке зесопсі ^гоирз 

оГ іегтз іп Е^иа1:іоп5 (5.4.27) апсі (5.4.28) аге оЫаіпесі Гог 2 О апсі гергезеп! 
сотЬіпаІіопз 2і оГ атрИіисіе-тосіиІаІесі ѵѵаѵез хѵіік Іке зирргеззесі саггіег 
Г^е^иепсіе$ 2^2 (Г 22 > , Г 22 > сО(і), і.е., Ьаіапсесі атрікисіе тойиіаіесі 

\ѵаѵе5. Неге РМ ѵѵаѵез \ѵі1к саггіег Г^е^иепсіез сО(і аге Іке то(1и1а1;іп§ \ѵаѵе 5 . 

Іп РМ апсі АМ зузіетз Іке Г^е^иепсу Ьапсіз оссиріесі Ьу сотропепіз ѵѵкк 
тозі оГ Іке ро^ѵе^ аге изиаііу тиск зтаііег Ікап Іке саггіегз Ікетзеіѵез. 

Шсіег Ікезе сопккіопз, аз із зко\ѵп Ьу сотрагаііѵеіу зітріе саісиіаііопз, 

Іке НіІЬегІ ІгапзГоіт оГ Іке ѵока^е и52(1:)> регГогтесі Ьу рказе іпѵегіег 
РІ 2 , із е^иіѵа1епі \ѵіік а кі§к сіе§гее оГ ассигасу іо Іке зкіГі;іп§ оГ Іке 
рказез оГ сотропепіз \ѵі1к Іке саггіег Гге^иепсіез апсі 2Г22 (2=1, 

2, . . .) іп Е^иа1іоп (5.4.28) Ьу —0.57г. ТкегеГоге, оп Іке Ьазіз оГ Е^иа1:іоп 

(5.4.28) , ѵока^е иі- 2 (і), §епега1есі аі Іке оиіриі оГ рказе іпѵегіег РІ 2 апсі 
скагас 1 :егІ 2 ;іп§ Іке изеГиІ зі§па1, із саісиіаіесі \ѵі1;кои1 апу рагксиіаг 
сііГГісиИу. 

Ву кпо\ѵіп§ и 5 і(і) апсі сіеіегтіпіпё иі* 2 (і;), \ѵе Гіпсі ѵока^е 052 ( 1 ) = 051 ( 1 ) + 

+ 0 Г 2 ( 1 ) апй сііГГегепсе 0 зД( 1 ) = 051 ( 1 ) — оІ' 2 (і). 

Апаіузіз оГ іке гезоііз оГ аксііііоп апсі зоЬігасІіоп оГ ѵоііа^ез 05 ^( 1 ) ап4 
01 * 2 ( 1 ) 5ко\ѵ8 Ікаі \ѵкеп ап асісіег із озесі іп а сіоаі Ьаіапсесі тіхег, Іке 
сотропепіз Ікаі аге §гооресі пеаг Іке Г^е^оепсіез 2 Г 2:2 — С 0 (і (2 = 1,2, 

. . .) аге сапсеііесі, апсі \ѵкеп а зоЫгасІіоп зузіет із озесі іп Іке зате 
сопѵегіег сотропепіз сопсепігаіесі пеаг Г^е^оепсіез 2Г22 + (2 = О, 

1,2, . , .) аге сапсеііесі. Сопзе^оеп11у, Іке поізе гесіосііоп регГогтапсе 
оГ Іке Гіііег, \ѵкіск із сараЫе оГ ех1гас1іп§ Ггот 052 ( 1 ) Іке РМ ѵо11а§е 
022(1) ^ѵіік саггіег Ггецоепсу 2122 + (^“0,1,2, . . .), апк Ггот 

05 Д( 1 ) ап РМ зіёпаі \ѵі1к саггіег 2^2 + С0(і (2 = 1,2, . . .), аге ітргоѵесі. 

Ргот Іке геіаііопз скагас 1 егІ 2 Іп§ 052 ( 1 ) апсі 05 Д(і), \ѵе Гіпсі 
022(0 = к2:с(^51 + ^ 5 ^^е ^ 2^2 8 ІП 

г 

X соз (2^2 + —2— (5.4,29) 


X соз Г2і (1—0.5 т^) — 0.527Г — 0.52^2+ Фг 


Гог 2 = О, 1,2, . . ., 
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’^де( 1 ) = 1 <дг (Озі +032) 


X І5 I 2^2 5ІП 




2 


С08 (Ш 2 — СО(^)і 


^іТй 

+ 2Рі 8ІП--— соз Пі (1—0.5тд) + 0.5С7Г 


0.5Ш2Г(5 - 


Гог С = 1,2, . . . 


(5.4.30) 


Неге кБ5 апё кД5 аге Ше ёаіпз оГ ГЬе ГіІГег іп ГКе ^іѵеп Г^е^иепсу гап§е Гог 
ѵо1Га§ез и2С(0 апё иде(Г), гезресііѵеіу. 

И ГоИоѵѵз Ггот Е^иаГіоп (5.4.29) апсі (5.4.30) ГЬаІ: ГЬе зяиагез оГ ГКе еГГесГіѵе 
ѵаіиез оГ апё оГ ѵо11;а§ез и2С(і:) апсі ид 2 ({) аге 


2 _ 


1 




кЕС(^5і+Ц.)^ І2/32 5ІП 


2 


Г22Тсі 

2 


Гог С = о, 1> 2, . . ., 


1 


(5.4.31) 


*^М“ 2 (^81 ■*'^ 52 )^ 1^ 


Гог С = 1,2, ... . 


2^2 5ІП 


^2^(1 


(5.4.32) 


\Ѵе по\ѵ сіеіегтіпе Кі (г), К 2 (''’), апсі К.і 2 (г). Оп Іііе Ьазіз оГ ЕциаГіоп (5.4.23), 
іп ѵ/КісЬ 1гі§опоте1гіс Гипсііопз оГ іііе Гогт соз (у соз х) апё зіп (у соз х) 
аге геріасесі Ьу Роигіег зегіез, ѵѵе оЫаіп 


Еі(т) = к§^ р(г) Іо 1 2^1 зіп 


т~ 


іо 2р2 8ІП 


П 2 Т 


( 5 . 433 ) 


1іке\ѵІ8е, Ьу с1е1егтіп§ соггеіаііоп Гипсііоп К. 2 (^) огі іЬе Ьазіз оГ Ециаііоп 
(5.4.26), іп сопзісіегаііоп о^'Е^иаііоп (5.4.17), ѵ/е ргоѵе іЬаІ 




Ч 2 

Ьі 


Кі(т). 


(5.4.34) 


Ыо\ѵ, изіпё Е^иа1іоп8 (5.4.23) апсі (5.4.26), \ѵе сап ргоѵе іЬаІ іЬе Ііте- 
аѵега§есі сгоззсоггеіаііоп Гипсііоп оГ ѵо1іа§е8 иіі(1:) апсі и] 2 (і) Ьг 
П 2 /П 1 > 1 І5 ѵігіиаііу е^иа1 Іо гего. Виі іГ]3і =0 апсі Р 2 ~ 0, іЬеп іЬе 
е^иа1і1у Кі 2 (т) = 0 І8 ехасііу заІізГіесі. Соп8е^иеп11у, рііазе іпѵегіег РІ 2 
сіесоггеіаіез )аттіп§ ^епегаіесі а1 іЬе оиіриіз оГЬаІапсеё тіхегз ВМі апсі 
ВМ 2 - 
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Зіпсе К. 12 ( 7 ') ~ О сгоззсоггеіаііоп {'ипсііопз Кі^ 2 ('?') = К-Ь іС*?") аЬо 
е^иа1 Іо гего апсі, оп іЬе Ьазіз оГ Е^иа1;іоп (5.4.16), \ѵе тау хѵгііе 


5^2(7-) = Кд(ѵ) = 



Кі(г). 


(5.4.35) 


Рог §іѵеп г апсі кЬі = кЬг іЬе тойиіі оГ Ше Гипсііопз К2(г) апсі Кд(г) аге 
тахітит апсі е^иа1 Іо 2|Кі(г)|. 


ІГ Ше ІгапзГег Гипсііоп оі* іЬе Шіег іп іЬе {'^е^иепсу Ьапсі із ёіѵеп, 11іе 
ѵагіапсез 0^25 ^пМ Іке Гікег оиіриі ]аттіп§ 1‘ог Іііе изеіиі РМ 
зі§па1з и 2 С(і;) апсі иД]г(1;) аге сіеіегтіпесі, гезресііѵеіу, Ьу іЬе Гогтиіаз 


= — 
7Т 

2 2 
^пДй = — 



Кі(г) соз сотсігсіа;, 



1 ФмО<^) 1 ^ сотйтйсо. 


(5.4.36) 


(5.4.37) 


Неге 02С(І^) аге іЬе Ігапзіег Гипсііопз оГ іЪ.е ПІІег іп іКе і‘^е^иепсу Ьапд іог 
изеі'иі зі§па1з ѵ/іііі іКе саггіег 1‘ге^иепсіе5 6^2 + сосі (С = О, 1,2, . . .) апсі 
Ш 2 — сосі (2 = 1,2, . . .), гезресііѵеіу. 


Н, Гшаііу, \ѵе изе Е^иа1іопз (5.4.31), (5.4.32), (5.4.36) гпй (5.4.37), іКеп \ѵе 
сап Гіпй Іке сіезігесі еГГесІіѵе оиіриі зі^паі-іо-поізе гаііоз апсі ^дг а 
(іиаі Ьаіапсесі тіхег хѵіііі ап айсіег апсі зиЫгасІог. ТЬезе гаііоз аге 


о 


22 


422 


4x6 


+Уз2) 


X 


5Іп0.5Г22Г(і) 


ею СЮ 



10220^)1^ Еі(г)соз сотйтйсо 


о о 


(^51 + Цг) 

= ^ - = - 




X 


'‘<4. + Ч,) 

ІІ ( 2/32 зіп 0 . 5^2 


оо оо 



1^Д2(І^)І^ Кі('г)'^05 согсігсіа; 


П п 


(5.4.38) 


(5.4.39) 
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Міеп іЬе Гипсііопх р(т), Фх^(]со) апй 0 ДС()^) ^іѵеп іп ехріісіі Гогт іЬе 
хресіГіс ѵаіиез о!" гпй ^Дй аге сотриіейоп іЬе Ьазізо? Е^иа 1 іоп 5 (5.4.38) 
апсі (5.4.39). 

ІпДиепсе о/^аттіп§ оп 8т§1е Ваіапсей Міхег 


Тііе ѵоііа^ез оГ изеГиІ зі^паі 055 ( 1 ) ап4 оГ іпІегГегепсе 015 ( 1 ), ^епегаіед Ьу а 
зіо^іе Ьаіапсесі тіхег, аге йеіегтіпей Ьу Е^оа 1 іоп 5 (5.4.27) апё (5.4.23), 
гезресііѵеіу, іп \ѵ1ііс1і 1)51 апсі кЬі аге геріасеё Ьу ІІ 55 агк^ кЬх, \ѵ1іеге 
^55 = кЬ 5 ІІ 5 і апсі кЬз ^Ье §аіп оЬ Іііе Ьаіапсеё тіхег. Тііе Гіііег ехігасіх 
Гют 055 ( 1 ) і1іе ЕМ ѵоііа^ез ом(1) апсі о1о\ѵС(0 ^ѵііЬ іЬе саггіег Ггецоепсіе^ 
Ш 2 + сосі (С = О, 1,2, . . .) апсі Ш 2 - соа (Й = 1,2, . . .). 


Тііе зцоагез оі 11іе еГГесІіѵе ѵаіоез оі" о 
арргохітаіеіу 


2 

І1Й 




оГ іЬезе ѵо 11 а§ез аге 


""ье = 0-5км ^50 (2^2 ^іп 0.5 ^2 т^) 

Гог 2 = 0, 1,2, . . ., (5.4.40) 

^?о\ѵ2 = 4о\ѵС ^50 0.5 П 2 Г^) 

Гог 2=1,2, (5.4.41) 


\ѵ]іеге к 1 і 2 апсі к]о\ѵС аге Іііе ^аіпз оГ Іііе Гіііег оп Г^е^оепсіе 5 ЙП 2 + соа апа 
Ш 2 - соа Гог §епега 1 іоп оГ ѵоііа^ез о]і 2 ( 1 ) апа о]о\ѵй(0‘ 


ІГ Іііе ІгапзГег Гопсііопз фііССісо) апа 01о\ѵйО^) ігі Іііе Г^е^оепсу Ьапа оГ Іііе 
Гіііег, \ѵ1ііс1і зеііегаіез Іііе зі^паіз ом(і) апа о1о\ѵЙ(і:)і аге кпо^ѵп, іЬеп іЬе 
ѵагіапсез апа ]о\ѵй І^ке поізез ^епегаіеа Ггош пііхіоге о^^(і) \ѵі11і 

опе оГ Іііе ѵоііа^ез о|ій(і) ог о]о\ѵй(0» 'ѵіИ Ье аеіеппіпеа, оЬѵіоозІу, Ьу Іііе 
Го11о\ѵіп§ Гогтоіаз: 


^піій 


2 

77 


сс со 

^^ І0]іеС)<^)І^ 1^0 (т) С05 СОТСІСОСІГ, 

о о 


(5.4.42) 


1о\ѵб 


2 

71 


со с» 



І'^1о\ѵ20<^)1^ (т) С08 согёсоёт. 


(5.4.43) 


Неге КоС''") >5 іЬе соггеіаііоп Гипсііоп оГ уока^е и^д(І): 


Ко(т)"= I 2/3, 8 ІП 


Г2і т 


Г2-)Г 


2 


іо I 202 5ІП 


2 


(5.4.44) 
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ТІіегеГоге, 

_ 


7Гк|^2 и^о (2)32 8ІП 0.5 П2Т(і) 


со со 


Ко(г) С 08 СОГСІГЙСО 


о о 


(5.4.45) 


о 


*^1о\ѵі2 


іо\ѵіе 


^ПІО\ѴЙ 


^Чо\ѵС ^^50 (2 і^ 2 8ІП 0.5 а2Ѵсі) 

ор сю 


(5.4.46) 


ТЬиз, Ше гаііоз апй Щоѵѵй» ^5 іп а ёиаі Ьаіапсесі тіхег, аге сотрагаііѵеіу 
еазу іо саісиіаіе \ѵ1іеп іЫ рагатеіегз оГ Ше зузіет апсі Ле гезропзе іо Ле 
8І§па1 апсі ]атгп1п§ аге кпо\ѵп. 

СотрагІ 80 п о/Іп/Іиепсе о/^аттт§ оп 8іщІе Ваіапсей апй Оті Ваіапсесі 
Міхег8 

И І5 то5І ойеп роіпіесі ой! іп іііе Шегаіиге Шаі; зіп^іе Ьаіапсесі апй йиаі 
Ьаіапсесі тіхегз сап орегаіе еіШег іп іЬе Ьотойупе Ворріег і■^е^иепсу тосіе, 
\ѵЬеге іЫ саггіег Гге^иепсу оГ іііе оиіриі; РМ ѵо11:а§е із С 0 (}, ог іп іііе оШеІ 
Ворріег і'ге^иепсу ехігасііоп тосіе хѵііЬ іііе саггіег Г^е^иепсу Ш 2 ± со^ 

(С= 1,2, . . .)■ 

ПіегеГоге, іі: із ^ѵо^1:Ь^ѵЫ1е Іо йеіегтіпе іііе га1:І05 , ^2 = 

” Чо\ѵС/ЯЬо ’ ~ Ям/Ч1о^ѵ8’ ^4 “ “ ЧДіЗ/ЯХо ’ Яб “ 

Я7 = Я^с/ЯЬз Я8 = Ядс/Яіо\Ѵ 5 * Неге апй аге іііе гаііоз, апй 
ЯеС’ 2 = 0. ТЬе ѵаіиез оі*2 апй 8 Гог йпйіп§ Яі апй Яв тау Ье 
1,2,3, ... . ТЬе зутЬоІ 2 іп гаііо я? гпау Ье о, 1,2, ... еіс. И ГоПоѵѵз 
Ггот еяиаііоп (5.4.45) Шаі 


^И2і 32 5ІП 0.5^2 т^) 


Яі 


Ціо ^0 2 /З 2 8ІП 


0.2ТІ 


СО со 


п |0^^^(ісо)р Ко(т) С 08 сотітйсо 


X 


со СО 


П І0}^2(І^)І^ КоСт) С 08 согйгйсо 


(5.4.47) 
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КАОАК АМТІ-1АММЕМС ТЕСШідУЕЗ 


Апаіузіз оГ іЫз е^иа1;іоп 5Но\ѵз Шаі \ѵ1іеп Ше Ігециепсу гезропзе оі" іКе гесеіѵег 
ІР із ишіогт, апё Ле зресігаі йепзііу о1 іаттіп§ ѵо11;а@е и|(^) із сопзіапі; 
шіЫп Ше ІР раззЬапд, Дсо, апсі іЬе еГІесІіѵе раззЬапйз апа §аіпз оІ ІіІІегз \ѵШі 
Ігапзіег Іипсііопз </>М(І<^) зге ійепіісаі, Ше ѵагіапсез а^ію зпсі 

«Іеіегтіпесі Ьу Ериаііоп (5.4.42), \ѵі11 Ье е^иа1. Шсіег Ікезе аззитрііопз 


1)2 \2(І2 5ІП 


Чі 


^0 


2^2 


П2Т^ 


(5.4.48) 


гергезепіз іЬе ГіНег оиіриі зі^паі роѵѵег гаііо Гог Ііотосіупе ап(і оГГзеі; Оорріег 
Ггециепсу ѵоИа^ез. 


Непсе, іі И1о\ѵз Шаі тау асциіге ѵаіиез Хіігі аге еііЬег 1аг§ег апсі зтаііег 
іЬап ипііу, (іерепсііп§ оп Іііе та§пі1:и(1е оГ С апгі х = 2^2 5Іп (Г 22 Г^/ 2 ). 


ІГ 1;Ье тосіиіаііоп іпйех, ^2 із зеіесіесі зисЬ іЬаІ а зіп§1е Ьаіапсесі тіхег іп 
а §іѵеп орега1іп§ тосіе ^іѵез іЬе Ы^КезІ роззіЫе зі^паі 5Ігеп§1:1і, 1;1іеп (З 2 зЬоиИ 
Ье зтаіі \ѵЬеп а Ьотосіупе Оорріег {'гециепсу зі§па1 із ехігасіей, Ьиі ѵ/ііеп ап 
оГГзеІ Оорріег Ггециепсу із ^епегаіесі, іЬе Гипсііоп 1 ^( 2 Р 2 зіп 0.5 Г22Г^еі) 

зіюиісі Ье гпахітігесі. Ыпсіег іЬезе сопйіііопз Яі із а1\ѵауз зтаііег іЬап ипііу. 
Тіііз йоез ПОІ теап, Ьоѵѵеѵег, іЬаІ а зіп^іе Ьаіапсесі тіхег зіюиій поі Ье изей 
іп іЬе оГГзеІ Оорріег Ггециепсу ехігасііоп тосіе. 


Аз а таііег оГ Гасі, ЬоіИ ехіегпаі іаттіп^ апсі гесеіѵег поізе апй Іііе Ігапз- 
тіиег ГеейОтгои^Іі зі§па1 ехегі а сопзійегаЫе іпПиепсе оп іЬе гесеіѵег оі а 
С\Ѵ гайаг зузіет. ТЬе та§пііийе оГ Іііе ПИег оиіриі зі^па! іп а зіп§1е Ьаіапсей 
тіхег із аізо йеіегтіпей, іп іЬе Гігзі арргохітаііоп, Ьу гего огйег апй С (2 = 1, 
2, . . .) -огйег Веззеі Гипсііопз іГ іЬе зі^паіз аге ^епегаіей ѵѵііЬоиІ оГГзеІ апй 
\ѵііЬ оГГзеІ, гезресііѵеіу. іп іЫз сазе, Ьо\ѵеѵег, Г(]еі = 0, апй іЬе ГеейіЬгои^Іл 
5І§па1 іЬеогеІісаІІу Ьаз по еГГесІ оп гайаг регГогтапсе іп іНе оГГзеІ Оорріег 
ѵоИа^е тойе. 


ТЬе гаііо сЬап^ез аз а Гипсііоп оГіЬе аг§итепі П 2 ГЙ Гог (З 2 = сопзі апй 
2 = сопзі Ггот гего іо зоте тахітит ѵаіие. 5Ьо\ѵп іп Рі^иге 5.30 аз ап 
іііизігаііоп із іЬе ^гарЬ оГ іЬе йерепйепсе оГ оп х Гог 2 = 1. Аз сап Ье 
зееп Ьу іЬе ^гарЬ, \ѵЬеп х < 1.4 Гог ап агЬіігагу ^ 2 ^ 6 . ^Ье іпециаіііу 
< 1 іззаіізГіей. Соп5е^иепі1у, а зіп^іе Ьаіапсей тіхег Ьаз Ьеііег поізе 
іттипііу іп іЬе Ьотойупе тойе іііап іп іЬе оГГзеі тойе. \ѴЬеп х > 1.4 
\ѵе оЬіаіп > 1 Гог сегіаіп ѵаіиез оГ 
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Рщиге 5.30 


ІГ іИе Г^е^иепсу гезропзе оГіЬе ІР (ііГГегз ^гот ипіГогт апсЗ, іоѵ ехатріе, 
І5 Саиззіап, Іііеп Гог ісіепіісаі §аіпв апсі еГГесІіѵе равзЬапсІз оГ Шіегз \ѵі11і 
Ае ІгапзГег Гипсііопз апсі 0М(]со), Ае іпе^иаШу 



о о 


\Ф\і^(}Со)\^ Ко(г)с05 оотігйсо 



Ко (г) С 05 согсігсісо 


(5.4.49) 


І5 заІізГіесі. ТЫа Іпе^иа1і1:у іпсгеазез \ѵі11і ^2 апсі й Ьесаихе оГ а гесіисііоп оГ 
Ае зресігаі сіепзііу оГіаттіп§ аз со іпсгеазез. \Ѵ1іеп Е^иа1;іоп (5.4.49) із 
заІізГіесі > 1 \ѵі11 Ье оЫаіпей Гог зтаііег ѵаіиез оГ х іп сотрагізоп \ѵіА 
Ае сазе оГ ап ІР \ѵііЬ а ипіГогт гезропзе. 

ТЬе гаііо ^2 = Я1о\ѵй/Щіо ІгапзГогтей іп ассогсіапсе \ѵіА Е^иа1іопз 

(5.4.45) апй (5.4.46) Іо Е^иа1;іоп (5.4.47), іп \ѵЫсЕ із зиЬзАиІесі Гог 

Цо\ѵС апсі ФейО^) Аг 01о\ѵйО^)- Сопзе^иеп1;1у, ^2 із а Гипсііоп оГ х, 

Іипзі; аз із . ТЕе гаііо ^з = ^Ей/Ч1о^ѵз сіеіегтіпесі Ьу Аѵійіп^ Е^иа^іоп 

(5.5.45) Ьу Е^иа1іоп (5.4.46). Ву апаіугіп^ Ае гези11іп§ гаііо ^з \ѵе сап 
ргоѵе Ааі І1 із роззіЫе Іо оЫаіп ѵаіиез оГ Яз еіАег 1аг§ег апіі зтаііег Лап 
ипііу. Виі іГ й = 5 Ае Гге^иепсу гезропзе оГ Ае ІР із ипіГогт, = кіо\ѵ 5 
апсі Ае еГГесІіѵе раззЬапсіз оГ Гіііегз \ѵіА ІгапзГег Гипсііопз ФіоѵѵзО^) апсі 
ФейО^) аге іёепіісаі, Аеп ^з = 1. 

ТЬе гаііо ^4 = Ч^й/ТЕо > 4е1егттесі оп Ае Ьазіз оГ Ечиаііоп (5.4.38), із 
сЬагасІегігесі Ае зате аз . 
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КАОАК АNТ^^АММINС ТЕСНNI^^Е8 


Ву изіп^ Е^иа1:іоп5 (5.4.38) апсі (5.4.39) \ѵе сап Ппй ^5 = Яде/чБо- В 
1игп8 оиі: Неге іЬаІ еѵегу11ііп§ заісі аЬоѵе іп геіаііоп Іо ^2 аррИез аізо Іо 
^ 5 . А 4иа1 Ьаіапсей тіхег, 1іо\ѵеѵег, регі'огтз сапсеііаііоп оГ зеѵегаі 
сотропеп1:5, \ѵ1іісЬ ітргоѵез и$еГи1 зі^аі Ші:егіп§ регГогтапсе. 


Тііе гаііо ^6 = Ч2І2/ЧМ сіеіегтіпесі Ьу <ііѵідіп§ Е^^а1:іоп (5.4.38) Ьу 
Е^иа^іоп (5.4.39) ап4 тау Ье ЪоіЪ. 1аг§ег апй зтаііег іЬап ипііу. ТКе 
гаііо (іеіегтіпеё Ьу Е^иа1;іоп5 (5.4.39) гпй (5.4.45), апЬ 

ііз апаіузіз ІеаЬз іо іЬе сопсіизіоп іЬаі \ѵЬеп зіп^іе Ъаіапсесі ап(1 йиаі 
ЬаІапсеЬ тіхегз §епега1:е ѵоііа^ез \ѵііЬ ісіепіісаі саггіег і^е^иепсіе5(5 = з), 
ап4 \ѵЬеп іЬепіісаІ оиіриі: Пііегз аге изесі, і.е., \ѵЬеп 








Шйег іНезе сопЬіііопз, аз \ѵе сап зее, із а1\ѵау5 §геаіег іЬап ипііу, із а 

іипсііоп оГ кЬі/кЬ 2 ^ апЬ із тахітит \ѵ1іеп кЬі = кЬа* ТКе тахітит 
ѵаіие оі із і\ѵо. Соп5е^иепі1у, а Ьиаі Ьаіапсесі тіхег, орегаііп^ іп 
ісіепіісаі тосіез апд Ьаѵіп^ іЬе зате еіетепіз ѵѵііЬ ісіепіісаі рагатеіегз, 
Ьаз іѵѵісе іііе поізе іттипііу оі а зіп^іе Ъаіапсей тіхег. 


ІГ 2 ^ 5, іКеп Я 7 тау Ье еііііег Іаг^ег ог зтаііег іЬап ипііу. 

ТНе гаііо ^8 = 9дс/я]о\ѵ5> ЬеіегтіпеЬ Ьу (ііѵі(1іп§ Е^иаііоп (5.4.39) Ьу 
Ециаііоп (5.4.46), І8 зітііаг іп іеггпз оі ргорегііез іо ^ 7 . 

Іп зиттагу, \ѵе тау І'огтиіаіе іЬе Го11о\ѵіп§ Ьазіс сопсіизіопз: 

• а сіиаі Ьаіапсесі тіхег, §епегаііп§ зі^паіз ѵѵіііі ісіепіісаі саггіег Ггедиепсіез, 
а1\ѵау5 Ьаз Ьеііег поізе іттипііу іЬап а зіп^іе Ьаіапсесі тіхег, Ьеге іЬе 
тахітит §аіп іп поізе іттипііу іп іегтз оГ іЬе еіТесііѵе зі^паі іо поізе 
гаііо, із 2; 


• іЬе поізе іттипііу оГ зіп^іе Ьаіапсесі ап4 сіиаі Ьаіапсесі тіхегз, 
орегаііп^ іп іЬе оШеІ Ворріег Гге^иепсу тойе, тау Ье еііЬег Ьі§Ьег ог 
1о\ѵег іЬап іп іЬе ЬотоЬупе тосіе; 

• зіп^іе Ьаіапсесі апсі Ьиа! Ьаіапсесі тіхегз \ѵеакеп іЬе іпПиепсе оГ Геесі- 
іЬгои^Ь, іп іііе оГГзеі Оорріег Гге^иепсу тосіе, Ьиі поі іп іЬе Ьотосіупе 
тойе; 


• рЬазе іпѵегіег РІ 2 , іПизігаіесі іп Рщиге 5.29, зЬоиИ Ьаѵе а \ѵісіе Ьапсі, 
\ѵЬісЬ розез сегіаіп сІіШсиІііез іп ііз сіезі^п. 



СЬар1:ег 6 

5ра1:іаІ, РоІагІ 2 :а 1 :іоп, 
Р^е^иепсу апс! РНазе 
Беіесііоп 


6.1. 8ра1іа1 Зеіесііоп апй Іаттіпё Зирргеззіоп \ѵііЬ ЗЬаресі Касііаііоп 
Райетз 

Аі ІЫ ргезепі Ііте Шеге аге 1 \ѵо Ьазіс \ѵауз Іо ітпргоѵе зраііаі зеіесііоп: 

сЬап^е Ше (ІізІгіЪиііоп оі Ше атрИіисіе апй рііазе оі Ше апіеппа арегіиге 
Шитіпаііоп; 

изе апіеппаз шіЪ попИпеаг 5І§па1 ргосеззіп^. 

1. СЬоісе оі Атріііийе апд РЬазе ОізІгіЬиІіопз Оѵег Апіеіша Арейиге 

Тііе зраііа] зеіесііѵііу оГ апіеппа зузіетз із ітргоѵесі Ьу зеіесііпё іЬе ргорег 
ГіеЫ атрШисіе сІізІгіЬиІіоп оѵег 11іе арегШге. Іп огсіег Іо еіітіпаіе атЬі^иоиз 
теазигетепіз оР іЬе ап^ціаг соогсііпаіез оі зоигсез оі гадіаііоп іі із песеззагу 
Іо гесіисе йіе зісіе ІоЪе Іеѵеі оГ Ше гасііаііоп райет. ТЫз із сіопе іот апіеппаз 
оі ёіѵеп зіхез Ьу зеіесііп^ ап атрИШйе (іізігіЬиііоп іЬаІ Раііз оРР §гасіиа11у 
1:о\ѵаг(1 іЬе есі§е 8 оГ іЬе арегШге. 8 исЬ а (іізігіЬиІіоп, Ьо\ѵеѵег, саизез Ле 
тйіЪ. оР іЬе таіп ІоЬе оі іЬе райет іо іпсгеазе. 

Ассогсііп§ іо апіеппа іЬеогу іі із РеазіЫе іо ЪиіИ ап оріітит апіеппа, іЬе 
раііегп оГ \ѵЫсЬ, Гог а ^іѵеп таіп ІоЬе \ѵісііЬ, Ьаз іЬе шіпітит зісіе ІоЬе Іеѵеі. 
8 исЬ а раііегп із сіезсгіЬесі Ьу а СЬеЬузЬеѵ роіупотіаі [2, 187]. То ргоіесі 
гасіагз, Гог ехатріе, Ггот іпіегГегепсе сгеаіесі Ьу оЬ]есі 8 іЬаі аге Іосаіей аі 
ѵагіоиз сіізіапсез Ггот а іаг§еі, \ѵЬеп іЬе зісіе ІоЬе Іеѵеі тизі Ье гесіисесі соп- 
зісіегаЫу (іо 40 сіВ апсі тоге), іі із ЬеІрГиІ іо изе СЬеЬузЬеѵ гаЬіаііоп раііегпз. 
ТЬе гезиіііп^ іпсгеазе оГ іЬе \ѵісііЬ Ѳо .5 оГ іЬе таіп Ьеат саизез іЬе еГГесііѵе 
агеа оГ іЬе апіеппа іо Ьесгеазе апсі із іЬе репаііу Гог ітргоѵіп§ іЬе поізе 
іттипііу іп геіаііоп іо іпіегГегепсе асііп§ іЬгои^ іЬе зісіе ІоЬез оГ іЬе раііегп. 
ТІіе Ьезі \ѵау іо зоіѵе іЬе ргоЫет оГ ітргоѵіп§ іЬе гезоіѵіп^ ро\ѵег \ѵЬі1е зітиі- 
іапеоизіу гейисіп^ іЬе зісіе ІоЬе Іеѵеі Гог іЬе Ііпеаг сорЬазесі сіазз оГ апіеппаз 
із іо зеіесі іЬе соггесі апіеппа зіхе апё СЬеЬузЬеѵ йеИ сіізігіЬиііоп оѵег іЬе 
арегіиге. 
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Рог 1аг§е апіеппа зузіетз, іЬе дітеп5Іоп8 сі оГ ѵѵЬісЬ аге соттепзигаЫе 
Іаг^еі; гап§е г, соогдіпаіе теазигетепіз аге регГогтесі іп іЬе пеаг ПеЫ оГ іЬе 
сіі^асііоп раНеш, \ѵ1іеге іЬе ап§и1аг дітепзіопз таіп Ьеат оГ Ле 

раиегп іпсгеазе іп сотрагізоп шіЪ. іИе хѵійіЬ оГ іЬе гадіаііоп раиегп Ѳ^^іп 
іЪе Гаг ПеЫ (Рі^иге 6Л). Іп іЪе пеаг ГіеИ, іЬегеГоге іЬе гезоіѵіпе роѵѵег оГ 
сорЬазей апіеппаз ёесгеазез. КезоІѵіПЁ роѵ^ег іп Іегтз оГ ап^піаг соогйіпаіез 
саппоі Ье ітргоѵесі зітріу Ьу іпсгеазіп^ Ле апіеппа арегШге, зіпсе іЬе сгозз 
зесііоп оГ Іііе Ьеат іп іЬе пеаг йеід із соттепзигаЫе ѵ/іШ іЬе сіітепзіопз 
оГ Ле апіеппа. Кау ѵ/ідіЬ Ьесаизе оГ ^иа(і^а1іс рЬазе сіізіогііопз 

оГ іЬе ГіеМ іп іЬе апіеппа арегШге [136, 187]. Ву соггес1іп§ Йіезе сіізіогііопз 
іі із роззіЫе, ]и8І аз іп оріісз, Іо Госиз іЬе Ьеат аі а §іѵеп гап^е. ТКіз теазиге 
зиЬзІапІіаІІу ітргоѵез ІЬе гезоіѵіп^ роѵ/ег оГ ІЬе гадаг. 

Ап апіеппа сап Ье Госизед Ьу Ьиіійіп^ іі аз а зрЬеге. ТЬе сигѵаіиге оГ іЬе 
апіеппа сіеіегтіпез ііз Госаі гап^е. 11 із езресіаііу еазу Іо Госиз рЬазед аггау 
апіеппаз, іп \ѵЬісЬ ипсіезігей рЬазе зЬіГіз аге сотрепзаіей Ьу рЬазе зЬіГіегз. 

Росизіп^ ап апіеппа іпсгеазез ііз апсі іЬе атоипі оГ ітргоѵетепі сап 

Ье езіітаіеё изіп^ іЬе Гогтиіа [136, 187] 

Кг=С^/Ссо = йѴХг, 

ѵѵЬеге із іЬе §аіп оГ а сорЬазесі апіеппа \ѵііЬ а ипіГогт арегіиге йеШ сіізігі- 
Ьиііоп; г із іЬе Госаі гап§е. 

Росизіп§ із изеё ехіепзіѵеіу іп зупіЬеІіс арегіиге гайагз апд іп ЬоІо^гарЬіс 
гадагз. ■ 

Ву 8е1ес1іп§ іЬе ргорег атрЫиде апсі рЬазе сіізІгіЬиІіопз Гог а ^ѵеп арегіиге 
І1 із роззіЫе, іп ргіпсіріе, Іо аііаіп ехсеес1іп§1у пагго\ѵ гасііаііоп раііегпз 
(“зирегііігесІіопаГ’ апіеппаз). 8.А. ЗЬсЬеІкипоѵ сіетопзігаіесі іЬеогеІісаІІу 
іЬаІ іЬіз із ГеазіЫе Ьу езІаЫізЬіп^ ап арегіиге ГіеМ дізІгіЬиІіоп іЬаІ озсШаІез 
зЬагрІу іп рЬазе апсі атрЫисІе [161,205]. ТЬе йеМз іЬаІ аге сгеаіесі зітиі- 
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Іапеоизіу Ьу еасЬ еіетепі зисЬ ап апіеппа аге сотЬіпей іп зрасе аз а 
гезиіі оГ сопзішсііѵе іпІегГегепсе, апй іЫз із гезропзіЫе Гог іЪе рЬепотепоп 
оГ зирегсіігесііѵііу. 

\Ѵ1'іеп Ше арегіиге атріііисіе апй рііазе йізІгіЬиІіопз озсШаІе Іііе атоипі оГ 
геасііѵе епег§у Шаі асситиіаіез пеаг іЬе апіеппа іпсгеазез зЬагрІу. Сопзе- 
^иеп11у гайіаіесі ро\ѵег сіесгеазез. 

Зирегсіігесііѵііу із асЫеѵесі іп апіеппа аггауз Ьу ріасіп^ іЬе гайіаіогз сіозег 
ІоёеіЬег (аі сіізіапсез Іезз іЬап Х/4). ТЬе гези11іп§ епЬапсетепІ оГ іЬе сіігес- 
Ііопаі ргорегііез оГ ап апіеппа Іеайз Іо а гейисііоп оГ ііз еГйсіепсу, зіпсе 
Ше питЬег оГ Геесі Ііпез іЬаІ; Ігапзтіі епег^ тіЪ. Іоззез іпсгеазез. РигШегтоге, 
\ѵЬеп Ше йізіапсе Ьеіхѵееп іЬе еіетепіагу апіеппаз із гесіисеё іЬе раззЬапЬ 
оГ іЬе апіеппа зузіет із пагго\ѵе(і. 

ТЬе §епега1 сігаѵ/Ьаскз оГ зирегйігесііопаі апіеппаз іпсіийе іЬе Го11о\ѵіп§: 

геёисей еГПсіепсу; 

паггоѵ^ орега1;іп§ Г^е^иепсу Ьапй; 

іЬе зраііаі розіііоп оГ ІЬе Ьеат саппоі Ье сопІгоПеё еіесігісаііу; 

Геей зузіетз аге сотріісаіей апй Ьагй Іо сіезі§п, 

ІЬе зирегйігесііѵііу рЬепотепоп тау Ье изей Гог согпрагаііѵеіу зтаіі 
апіеппа зузіетз ог апіеппа аггауз \ѵі1:Ь а Ге\ѵ гайіаіогз. 

2. Нопііпеаг Ргосеззіпё Апіеппаз 

ТЬеге із а §геа1; ѵагіеіу оГ попИпеаг ргосеззіп^ апіеппа зузіетз. ТЬе оиіриі 
зі§па1 оГ зисЬ ап апіеппа зузіет із сЬагасІегігей Ьу а попИпеаг зі§па1 Гипсііоп 
(ргойисі, ро^ѵе^, еіс.) оГеіетепіагу апіеппаз [15, 136, 204]. Ву изіп^ поп¬ 
Ипеаг ргосеззіпё І1 із роззіЫе Іо зупіЬезіге апу гайіаііоп раііегп, ^ѵЬісЬ соиій 
Ье §епега1ей Ьу зе1ес1іп§ іЬе йезігей атрИіийе-рЬазе йізІгіЬиІіоп іп ап огйі- 
пагу Ипеаг аггау. МопИпеаг ргосеззіп^ із изиаііу регГогтей Гог іЬе ригрозез 
оГ ітргоѵіп§ іЬе йігесііѵііу оГ ап апіеппа (Гог а §іѵеп зіге) апй гейисіп§ іЬе 
зійе ІоЬе Іеѵеі. А тиІІірИсаІіѵе іпІегГеготеІег \ѵііЬ Іѵ/о апіеппаз, зерагаіей 
Ьу йізіапсе 2й, із а Іурісаі гергезепіаііѵе оГ іЬіз сіазз оГ апіеппаз. 

Зиррозе ап еіетепіагу апіеппа оГ ап ІпІегГеготеІег Ьаз гайіаііоп раііегп 
Р(Ѳ), \ѵЬеге б = зіп Ѳ. ТЬеп іЬе тиііірііег оиіриі зі§па1 \ѵі11 Ъе 

= к^^^Р^(0)со5(кйѲ), 

\ѵЬеге к = 2тг/Х, апй кп із іЬе ргорогііопаіііу соеГГісіепІ. ТЬе апа1о§оиз 
Ипеаг апіеппа Ьаз іЬе гайіаііоп раііегп 


и^^ = иР(Ѳ)со8 (О.ЗкйѲ). 
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Сотрагізоп оГ ип апсі 8Ііо\ѵ8 іЪ.гі попііпеаг ргосе88Іпё пагго\ѵ8 Ше гасЗіаІіоп 
раііегп. 

Вігесиѵиу сап Ье ітргоѵей 8иЬ8іап1:іа11у Ьу изіп^ тиИірІе тиШрІісаІіоп оГ 
іЬе 8І§паІ8 ^гот зеѵегаі апіеппав. Ѵагіоив тосііГіса1іоп8 попііпеаг апіеппа 
8у8Іет8 аге (Зе8сгіЬесІ іп Ше Иіегаіиге [15, 136, 187]. 

Копііпеаг ргосе58Іпё апіеппаз Ьаѵе зеѵегаі сігаѵ/Ьаскз: 

іЬе 8І§па1/поІ8е гаііо сіесгеазез іп ргорогііоп Іо іЬе гаііо оГ іЬе питЬег оі* 
еіетепіз іп а попііпеаг ргосеззіп^ аггау Іо Іііе питЪег оГ еіетепіз іп ап 
огсііпагу итГогт Ііпеаг аггау. 

ге 80 Іѵіп§ ро\ѵег сіерепсіз оп геіаііѵе зі§па1 з^геп^Иі, \ѵ1ііс1і із геіаіесі Іо іЬе 
еГІ’есІ оГ Іііе зирргеззіоп оГ а \ѵеак зі§па1 Ьу а зігоп^ег опе іп а попііпеаг 
зузіет. 

И 11іе іпсгеазе оі' іЬе поізе І'асіог ііі попііпеаг апіеппа зузіетз із і^погей, 

Іііеп зисЬ апіеппаз ргоѵійе а §аіп іп гезоіѵіп^ ро\ѵег. ТЬіз §аіп із езіітпаіед 
Іо Ъе а Гасіог оГ 1.2 Гог сегіаіп Іурез оГ апіеппаз [15]. 

Мопііпеаг апіеппа зузіетз тау Ье изесі іо ітргоѵе геБОІѵіп^ ро\ѵег Гог Іііе 
ро88ІЬі1і1у оГ1оп§-1егт зі^паі зіога^е, ^ѵ11еп 11іе гесіисііоп оГ Ше 5І§па1 Іо 
поізе гаііо, аззосіаіесі хѵіШ попііпеаг ргосеззіп^, із а шіпог Гасіог. 

6.2. Роіагігаііоп 8е1ес1:іоп 

1. Вазіс ВеГіпіІіопз 

Роіагіхаііоп із іЬе зрасе-ііше сЬагасІегізІіс оГ ап е1ес1:гота§пе1:іс \ѵаѵе; іі 
(Зеіегтіпез іЬе зраііаі огіепіаііоп оГ іЬе еіесігіс (ог та^пе^іс) ТіеЫ іпіепзііу 
сіигіпё 11іе регіой оГ 11іе саггіег. Рог ріапе ипіГогт ѵ/аѵез, Іо \ѵ1іісЬ Иле 
епзиіп§ (Іізсиззіоп \ѵі11 геГег, іЬе еіесігісаі гпй та^пеііс ГіеМ іпіепзііу 
ѵесіогз Ііе іп а ріапе регрепдісиіаг Іо ѵ/аѵе ргора^аНоп. 

То апаіухе \ѵаѵе роіагігаііоп І1 із зиЯісіеШ Іо кпо\ѵ Иге огіепіаііоп оГ 
]из1 опе оГ Иге е1ес1гопга§пеИс ГіеМ іпіепзііу ѵесіогз. РоІагігаИоп із 
изиаііу езИтаІей оп Иге Ьазіз оГ Иге огіепІаИоп оГ еіесігісаі ГіеШ іпіепзііу 
ѵесіог Е. 

\Ѵаѵе роіагігаііоп із (ІезсгіЬесЗ Ьу а роіагігаііоп (Зіа^гапг, \ѵ1гісЬ гергезепіз 
Иге рго]есИоп оГ Иге сигѵе ИезсгіЬей Ьу Иге епИ оГ ѵесіог Е опіо а ріапе 
регрепсіісиіаг Іо \ѵаѵе ргора^аИоп. ТЬеге аге Иггее Ьазіс кіпИз оГ роІагігаИоп: 
Ііпеаг, сігсиіаг апИ еИірИсаІ. Іп Ііпеаг роІагігаИоп Иге зраііаі огіепІаИоп оГ іЬе 
Е ѵесіог гепгаіпз сопзіапі апИ Иге роІагігаИоп Иіа§гат із а зігаі^гі Ііпе. 

ТЬе (іізИп§иІ8Ып§ Геаіиге оГ сігсиіаг роІагігаИоп із Иге Гасі Игаі Иге Е ѵесіог, 
\ѵ1гіс1г Ьаз а сопзіапі апгрЫиИе, гоіаіез а1 а сопзіапі ап§и1аг ѵеіосііу агоипИ 
Иге ргора^аііоп ахіз. Іп іЬіз сазе Иге епИ оГ Иге ѵесіог ИезсгіЬез а сігсіе. Тіге 
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гоіаііоп регіой із е^иа1 Іо іЬе регіой оі Іііе е1ес1гота§пеііс \ѵаѵе. Іп Ше сазе 
оГ еШрІісаІ роіагігаііоп Ше еп(і оі іЬе Е ѵесіог, лѵігеп гоіаіей, (іезсгіЬез ап 
еШрзе. Неге іЬе тосіиіиз оГ Йіе Е ѵесіог апй ііз ап§;и1аг гоіаііоп ѵеіосііу 
ехрегіепсе регіосііс сЬап^ез сіигіп§ іЬе гоіаііоп регіод. 

Еіесігота^пеііс \ѵаѵе8 аге сііѵісіесі іпіо іЬгее §гоир8, (1ереп(ііп§ оп ѵѵЬеіЬег 
Ше рагатеіегз о{ іЬе роіагігаііоп с1іа§гат сИап^е іп Ііте ог гешаіп сопзіапі: 
сотріеіеіу роіагігесі, рагііаііу роіагігеіі апд ипроіагігесі. А \ѵаѵе, \ѵ1і05е 
роіагігаііоп рагашеіегз гетаіп сопзіапі іп Ііте, із саііесі сотріеіеіу роіагігесі. 
Ап еіесігота^пеііс \ѵаѵе, Йіе рагатеіегз оГ \ѵ1іозе роіагігаііоп сііа^гат аге 
сопііпиоиз апй геіаііѵеіу зіоѵ/іу с1іап§іп§ (Ше Ііте песеззагу ^’ог ап арргесіаЫе 
сЬап^е оі а рагатеіег ѵазііу ехсеесіз Ле регіосі оП 1 І^-^^е^иепсу ѵѵаѵез)І8 
саііей рагііаііу роіагігесі. Ап ипроіагігесі ог гапсіотіу роіагігед ѵѵаѵе із 
сЬагасІегігесі Ьу і'азі ЯисШаІіопз о^ Ше Е ѵесіог іп іегтз о^ ЬоіЬ тойиіиз апсі 
Шгесііоп оі' гоіаііоп. Іп Шіз сазе 11іе роіагігаііоп (ііа^гат ас^иіге8 а11 роззіЫе 
зЬарез ап(3 огіепіаііопз, зо іЬаі іі йоез поі ехіаМі а ргеГегепІіаІ розШоп. 

ТКе ргоіесііопз Сх апсі еу оІ іИе Е ѵесіог опіо ог1;1іо§опа1 соогйіпаіе ахез Ох 
апсі Оу (Рі^иге 6.2) тау Ъе ^ѵгіііеп аз 

^х Ех со5(соо1 + 0х)> (6.2.1а) 

еу = Еусо8(соо1: + 0у), (6.2.1Ь) 

Апу кіпсі оі роіагігаііоп сап Ье оЫаіпесі Ьу сЬап^іп^ іЬе гаііо оі Ше атрІіШсіе 
сотропепіз оі* іЬе хѵаѵез Ех апсі Еу) апсі іЬе рііазе зЫй Ье1\ѵееп Шет 
(Дф = Фх “ Фу)- Рог ехатріе, іі Дф із О ог тг, іЬеп Ііпеаг роіагігаііоп оссигз. 

Апй іі Ех = О, Еу О ог Ех ^ О, Еу = О, іЬеп ѵегіісаі апсі Ьогігопіаі роіагіга- 
ііоп, гезресііѵеіу, аге оЫаіпесі. Виі ѵѵЬеп Ех =?^ О, Еу ^ О, апсі Дф = О, Ле 
огіепіаііоп оіа^ \ѵі11 ас^иіге Ііпеаг роіагігаііоп апсі ап§1е ар; Ье1\ѵееп іЫ Ох 
ахіз апй ііге Е ѵесіог із сіеіегтіпесі Ьу 11іе е^иа1і1;у Іап ар; = Еу/Ех* И іЬе 
рЬазе сііГГегепсе оі іЬе хѵаѵез із е^иа1 Іо осісі питЬег 7г/2, і.е., Дф = (2п + і )7г/2, 
^ѵЬеге п із ап іпіе^ег, апсі Ех = Еу, іЬеп сігсиіаг роіагігаііоп оссигз. Іп сазез 
^ѵ11еп О < Дф < О.Зтг ог Ех Еу, апсі аізо ѵѵЬеп іЬе Іѵѵо іпсіісаіесі сопсііііопз 
аге заІізГіеіі зітиііапеоизіу, Ые гезиіі із еіііріісаі роіагігаііоп. Капсіот Пис- 
Шаііопз оі Дф, Ех апсі Еу гезиіі іп гапсіот роіагігаііоп. 

\ѴЬеп сіеіегтіпіп^ іЬе роіагігаііоп оГ апу зі^паіз ог о^ а зі^паі апсі )аттіп 2 ІХ 
із роззіЫе, изіп§ роіагігаііоп зеіесіогз (йііегз), Іо зерагаіе опе зі^паі Ггот 
апоіЬег ог Іо зиЬзІапІіаІІу ^ѵеакеп Іііе іаттіп§, апсі іЬиз Іо асЬіеѵе тоге 
геІіаЫе ехігасііоп о^ іЬе изеіиі іпГогтаІіоп. 

2. Рагатеіегз оі ЕШрІісаІ Роіагігаііоп 

ЕПіріісаІ роіагігаііоп оі ап еіесігота^пеііс \ѵаѵе із іЬе тозі соттоп кіпсі оі 
роіагігаііоп, ігот дѵЫсЬ Ііпеаг апсі сігсиіаг роіагігаііоп сап Ье сіегіѵесі аз 
зресіаі сазез. 
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Рщите 6 .2 


А роіагігаііоп еШрзе із йезспЬед Ьу ііз зЬаре, Ъу іЬе огіепіаііоп оі* ііз ахез 
геіаііѵе іо Ше зеіесіесі соогёіпаіе зузіет хОу (Рі^иге 6.2), апсі Ьу іЬе 
(Іігесііоп оГ гоіаііоп о{ Ле Е ѵесіог. ТЬе зЬаре оГ ап еШрзе із изиаііу сЬагас- 
Іегігесі Ьу іЬе еШрІісіІіу Гасіог іЬе аЬзоІиІе ѵаіие оГ ^ѵЫсЬ із е^иа1 Іо 
іЬе гаііо оі іЬе тіпог Ь ап<1 та]ог а зеті-ахез оГ Ше еШрзе 

= Ь/а. (6.2.2) 

ТЬе ѵаіиез оі іЬе тоіЗиІиз оік^\ аге сопГтеб Іо оЬѵіоиз Итііз: О < Ік^^І < 1. 
ТЬе еШрІісіІу ^асіог Ьаз сііГі'егепІ: зі§п8, сіерепдіп^ оп іЬе сіігесііоп гоіаііоп 
оі Ше Е ѵесіог. И, \ѵЬеп ѵіе\ѵес1 іхот Ше зоигсе іп іЬе дігесііоп оГ ргора§а1:іоп 
оГ іЬе \ѵаѵе, іЬе Е ѵесіог гоіаіез сіоскѵ/ізе, іЬеп ІЬе \ѵаѵе із саИеё гі§Ьі-ро1агІ2ес1 
ап(і із аззитей Іо Ье розіііѵе. ^VЬеп Ше ѵесіог го1;а1:ез соип1;ег-с1оск\ѵізе 
Ше ѵ^аѵе із саііед Іей-роіагігеё апд к^| із педаііѵе. 

АІЗО изеб Іо сіезсгіЬе Ше зЬаре оГ ап еііірзе апсі Ше сіігесііоп оі гоіаііоп оГ Ше 
Е ѵесіог, іп асісііііоп Іо Ше соеШсіепІ к^і, із Ше еШрисЬу ап§1е 

а = агсіап к^^ (6.2.3) 

ѵі^Ьеге —0.257Г < а < 0.257г. 

Ап§1е а із е^иа1 Іо опе-ЬаІГ Ше ап§1е Ье1;\ѵееп Ше сііа^опаіз оГ а гесіап^іе, Ше 
зі(іез оі \ѵЬісЬ аге 1ап§еп1: Іо Ше еШрзе апсі рагаііеі іо ііз ахез (Рі^иге 6.2). 

\ѴЬеп іЬе аЬоѵе сопсііііоп із заіізйеё ап§1е а ипі^ие1у йезсгіЬез Ше зЬаре оГ 
Ше еііірзе апсі і1:з зі§п ипі^ие1у йеіегтіпез Ше Шгесііоп оГ Ьз гоіаііоп. 
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ТКе огіепіаііоп оГ іЬе еііірзе із сіеіегтіпесі Ьу ап§1е (3, \ѵЬісЬ із Гогтей Ьу 
Ше Ох ахіз оГ Ле зеіесіесі соогйіпаіе зузіет тй іЬе та]*ог ахіз оі іЬе еііірзе; 
\ѵ1іеп іЬе розіііоп оГ іке еііірзе із ипі^ие1у сіеіегтіпесі 11іе ѵаіиез о(0 Гаіі ѵѵШііп 
іЬе Іітііз О < (3 < 7г. 

Сопѵегзіоп Ггот ПеЫ сотропепіз іп Сагіезіап соогсііпаіез Іо еііірзе рагатеіегз 
апсі Ьаск із ассотрИзІіесі ѵѵіііі іЬе Гогтиіаз ргезепіесі Ье1о\ѵ, \ѵЫсЬ сап Ье 
сіегіѵесі \ѵііЬ 11іе аід оГ зітріе 1гі§опоте1гіс сопѵегзіопз. 1і Іііе рагатеіегз 
а, к^] апсі Р оГ ап еііірзе аге ^іѵеп, Іііеп 


Ех = а(соз^]3 + ке] зіп^/3)® , 
Еу = а(зіп^(3 + кеі соз^|3)^ , 


Фу -Фх = агс1§ 


2кеі 


(1 зіп 2р 


зіп Аф = 2ке]/(1 +к^|), 
соз Д0 = (1 -к^|)/(1 +к^|). 

Рог §іѵеп Е^^, Еу апсі Аф \ѵе каѵе 

/ Е^ зіп^]3 — ЕхЕу зіп 2(3 соз Аф + Еу соз^/3 
\ Е^ соз^іЗ + Е^Еу зіп 2(3 соз Аф + Еу зіп^(3 

1 2ЕхЕу соз Аф 

(3 = — агс1§ - 


Е^ -Е^ 
^х ^у 


о .5 


(6.2.4) 


(6.2.5а) 


(6.2.5Ь) 


ТЬе аЬоѵе сопѵегзіопз аге изеГиІ Гог іЬе зоіиііоп оГ питегоиз ргоЫегпз оГ 
ргасіісаі ітрогіапсе (Гог ехатріе, еѵаіиаііоп оГ іЬе рагатеіегз оГ ІЬе гезиіііп^ 
ѵѵаѵе аі іЬе іприі оГ а гесеіѵіп§ апіеппа \ѵЬеп 1\ѵо іпсіерепсіепі, сііГГегепІІу 
роіагіхей \ѵаѵе5 ехізі зітиЬапеоизІу). 


3. Роіагігаііоп Зеіесіогз 


Апу гесеіѵіп^ апіеппа Геесі сЬаппеІ із а роіагіхаііоп зеіесіог. ТЬе оиіриі 
5і§па1 роѵѵег оГ іЬе зеіесіог сіерепсіз (ипсіег оіЬег\ѵІ5е ісіепіісаі сопЬіІіопз) оп 
іЬе роіагігаііоп оГ іЬе аггіѵіп§ \ѵаѵе. \Ѵе зЬаІІ ехатіпе Іѵѵо Іурісаі ѵагіаііопз 
оГ ап апіеппа Геесі сЬаппеІ аз ехатріез, ТЬе Гігзі ѵегзіоп Ьаз а рагаЬоІіс 
геПесІог, \ѵЬісЬ із Шитіпаіей Ьу а сігсиіаг \ѵаѵе^иісіе. ТЬе сотропепі рагіз 
оГ іЬе \ѵаѵе§иісіе Геесі (Рі§иге 6.3) аге: сігсиіаг \ѵаѵе§иісіе зе^тепі (а)\ѵііЬ а 
сііеіесігіс Іатеііаг іпзегі, ІЬе 1еп§іЬ оГ \ѵЬісЬ із 0.25Х; Ігапзіііоп зесііоп (Ь) 
Ье1\ѵееп ІЬе сігсиіаг апсі гесіап^піаг \ѵаѵе§иіс1ез; гес1ап§и1аг \ѵаѵе§иісіе зе^тепі 
(с), Іо \ѵЬісЬ а гасіаг Ігапзтіііег апсі гесеіѵег тау Ье соппесіесі Ьу теапз оГ а 
сіиріехег. Ееі из аззите іЬаІ іЬе гес1ап§и1аг \ѵаѵе§иі(1е із соппесіесі Іо іЬе 
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Рі§иге 6 .3 

Ігапзтіиег ап(1 іі ^епегаіез а ѵегіісаііу рсіаигей \ѵаѵе оГ Іііе Іуре Но і (іИе Ео 
ѵесіог І5 регрепііісиіаг 1:о Ше \ѵі(іе ^л^аіі оГ іИе \ѵаѵе§иіс1е). ТЬе сігсиіаг \ѵаѵе- 
§иі(іе ^епегаіез а \ѵаѵе оГ 11іе Ні і Іуре. Іп огдег Іо беіегтіпе іЬе іпПиепсе оГ 
Іііе зесііоп шіЪ. Ше сііеіесігіс іпзегі; іЬе Ео ѵесіог тизі Ье ехрапсіеё іпіо 1:\ѵо 
огШоёопаІ сотропепіз. Опе Іііет (Ех) Ііез іп іЬе ріапе оі іЬе тзегі, апд 
іЬе оШег (Еу) із регрепсіісиіаг Іо Ех. Тііе Еу сотропепі із ѵігіиаііу сопзіапі 
(і^ а з1і§1і1: гесіисііоп оГ атрІіШсіе йие Іо епег§у Іоззез іп Ше йіеіесігіс із і§погед) 
аз ІІ; раззез 1;1ігои§1і ХЪе зесііоп ѵ/іШ Ше іпзегі. Но^ѵеѵе^, Іііе Ех сотропепі 
ас^иі^ез а рЬазе 1а§ оГ 0.5я. Тііиз, іі іЬе еіесігісаі ГіеМ іпіепзііу іп Іііе іприі оГ 
іКе апіеппа Геесі сііаппеі із сііагасіегігей Ьу а ѵесіог Ипеаг роіагігаііоп апб 
\ѵіі1і Іііе іпзіапіапеоиз ѵаіие Ео соз сооі;, Шеп, айег Іііе рІіазе-зІііШп^ зесііоп, 

Іііе ог11іо§опа1 Пеій сотропепіз \ѵі11 Ье, гезресііѵеіу, 

Е^^ = Ео зіп о: зіп 
Еу = Ео соз а соз сооХ, 

\ѵЬеге о: із іЬе ап§1е о^ іЬе Е ѵесіог геіаііѵе Іо іЬе йіеіесігіс ріаіе. 

Тііе ГіеИ Ьеіегтіпесі Ьу ^ошіиіаз (6.2.6) із, іп іЬе §епега1 сазе, еПірІісаІІу роіаг- 
ігей.' Аз ап^іе а сЬап§ез §гадиа11у ^гот О Іо О.Зтг (іЬе зесііоп \ѵііЬ Іііе іпзегі 
гоіаіез агоипЬ Іііе 00' ахіз) Іііе еШрІісіІу І'асіог оі" іЬе \ѵаѵе сЬап^ез Ггогп 0 Іо 1. 
\ѴЬеп а = о апЬ а = О.Зтг Ипеаг ѵегіісаі роіагігаііоп оссигз, апд ѵ/ііеп се = 0.257Г 
роіагігаііоп із сігсиіаг. ІІ тау Ье аззитей іііаі іИе роіагігаііоп оГ іИе 5І§па1 

га(1іа1есі Ьу Иіе апіеппа із поі аііегей Ьу іИе геЯесІог (1игіп§ Іііе гасііаііоп 
раііегп 8Ііаріп§ ргосезз (і^ опіу \ѵі11ііп Иіе таіп ІоЬе). 

ІІ тау Ье аззитей оп Иіе Ьазіз о^ \ѵ1іа1 ѵ^е Иаѵе заіЬ аЬоѵе іИаІ ап апіеппа із 
сЬагасІегігеЬ Ьу Іііе роіагігаііоп (Иа§гат іИаІ соггезропИз Іо Иіе роіагігаііоп 
оГ іИс гасііаІеИ ѵ^аѵе. Тііе роіагіхаііоп гесіргосііу ргіпсіріе із ѵаіісі І'ог Иіе 
апіеппа ехатіпесі Ііеге; і.е., Иіе роіагігаііоп Ніа^гат гетаіпз сопзіапі (1игііі§ 
гесерііоп апИ Ігапзтіззіоп, апИ \ѵаѵез шХУі Иіе зате роіагігаііоп аз іИе гаИі- 
аІеИ \ѵаѵе8 аге гесеіѵеИ Ьезі. 


(6.2.6а) 

(6.2.6Ь) 
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ТЫб апіеппа Геей зузіет регГогтз аз а роіагігаііоп зеіесіог ^ѵ 11 еп гесеіѵіп§ 
ѵѵаѵез \ѵі1;1і йіГГегепІ; роіагігаііопз. Рог ехатріе, іі а = 0.257Г, Шеп, ассогсііп§ 
Іо Гогтиіаз (6.2.6), а гі^Міапсі сігсиіагіу роіагіхей шаѵе із гайіаіей. ТЫз 
зузіет йоез поі айтіі а ІеЙ-капсі сігсиіагіу роіагігей \ѵаѵе. Асіиаііу, Іеі из 
аззите іЬаІ а зуттеігісаі Ьойу, Гог ехатріе а теіаі зрЬеге, іЬе гайіиз оГ 
\ѵ1ііс1і із зиЬзІапІіаІІу Іоп^ег Шап \ѵаѵе1еп§іГі, зіапйз іп Ше раШ оГ іГіе гайіаіей 
^ѵаѵе. Оп геЯесІіоп Ггот Йіе зркеге Ше рЬазе зЫГі: Ье1;^ѵееп йеій сотропепіз 
Ех апй Еу йоез по! сЕап§е апй Ше \ѵаѵе гетаіпз сігсиіагіу роіагігей, Ьиі 
Ьесаизе оГ а 180° гоіаііоп оГ Ше \ѵаѵе ргора^аііоп ахіз іЕе \ѵаѵе Ьесотез 
ІеГі-Еапсі роіагігей апй огШо§опа1 хѵіШ гезресі !о Ле \ѵаѵе і\ігІ хѵаз огі^іпаііу 
гайіаіесі. ТЕе Еу сотропепі: оГ іЬе Ео ѵесіог раззез ипаііегей іЕгои§Е Ше 
зесііоп ѵ^ііЕ Ле йіеіесігіс іпзегі;; іі: тау Ье хѵгіиеп аз 

Еѵ = кЕо соз соз соо^- 
^ 4 

Неге к із а соеГіісіепІ іЕаІ: сопзійегз Ше сЕап§е оГ іЕе атрИШйе оГ Еу сіигіп§ 

ргора§аНоп. ТЕе Ех сотропепі ас^иігез ап айсііііопаі О.Зтг рЕазе 1а§ апй маіі 
Ье 

Еѵ = — кЕл зіп ^^соз солі. 

X 4 



Рііше 6.4 


ТЕе гезиіііпё ГіеМ Е^ (Рщиге 6.4) аі іЕе оиіриі оГ іЕе сігсиіаг \ѵаѵе§иі(іе \ѵі11 
Еаѵе Ипеаг роіагігаііоп апй \ѵі11 Ье огіепіей Еогігопіаііу. ТЕегеГоге іЕе ^ѵаѵе 
саппоі разз іЕгои^Е іЕе гесіап^иіаг ^ѵаѵе§иі(іе, ^ѵЕісЕ епсіз ѵѵііЕ іЕе зеіесіог. 

Сопѵегзеіу, іГ іЕе гесеіѵей ^ѵаѵе \ѵеге а гіёЕі:-го1а1;іп§ \ѵаѵе, іЕеп іі \ѵои1сі разз 
Іо ІЕе зеіесіог оиіриі шіЕоиІ Іоззез. Рог ІЕе сазе, Гог іпзіапсе, ^ѵЕеп іЕе 
гайіаіей \ѵаѵе із сЕагасІегігей Гог Гогтиіаз (6.2.6), І1 \ѵои1(і Ье песеззагу, Гог 
іЕе гі^1-го1а1іпё геГІесІей ѵѵаѵе, Іо сЕап^е іЕе рЕазе, Гог ехатріе, оГ іЕе Ех 
сотропепі, Ьу тг; і.е., 

7Г 

Е' = кЕо соз-соз сооХ, 

^ 4 

Ех= кЕо зіп зіп (сооі — тг). 
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АГіег іЬе рЬазе-зЬіГііпё зесііоп оГ Іііе зеіесіог 

Еу = кЕо С05 -^С05 СОоІ, 

^ 4 

Ех = кЕо 5ІП С05 соо Е 

ТЬе гезиШп^ ПеМ І5 ѵегіісаііу роіагігей апсі Ше 5І§па1 раззез Іо Ше гесеіѵег 
ѵѵііЬоиІ; Іоззез. 



Гщиге 6.5 


ТКе зесопсі оГ Ше (іезі^пз Іо Ъе сіізсиззесі гергезепіз а сотЬіпаІіоп оГ апу 
апіеппа \ѵі1:Ь Ііпеаг роіагігаііоп апсі а роіагіхаііоп §га1;іпё, аізо саііесі а 
роіагіхаііоп йііег. А роіагігайоп 8га1:іп§ із а зеі: оГ Ліп рагаііеі теіаі ріаіез 
ѵ/іііі \ѵіі11;Ь ё, зерага^есі {‘гот еасЬ оШег Ьу сіізіапсе а (Рідиге 6.5). ТЬе рго- 
ра^аііоп ахіз соіпсіёез \ѵі1;Ь Ше Ог ахіз. 

Ее! іЬе гаёіаіесі \ѵаѵе Ьаѵе ѵег!іса1 роіагігаііоп (ѵесіог Ео). ТЬе роіагігаііоп 
оі^ Ше \ѵаѵе сЬап^ез аз і! раззез 1:Ьгои§Ь 1;Ье роіагіхаііоп 8га1;іп§. Іп іЬе §га1;іп§ ^ 
іЬе Ео ѵес!ог тау Ье Ьгокеп сіоѵ^п іпіо Ше Еі сотропеп!, \ѵЬісЬ із регреп- 
сіісиіаг Іо іЬе ріапе оГ іЬе ріаіез, апсі 1:Ье Е 2 сотропеп! \ѵЬісЬ із рагаііеі !о 
іЬе ріаіез. ТЬе Еі сотропеп! раззез Лгои^Ь іЬе §га!іп§ ѵігіиаііу ипаЬегесі, 

Ьи! іЬе Е 2 сотропеп! ігаѵеіз \ѵі1;Ь а Ьі^Ьег рЬазе ѵеІосЬу (Іиз! аз і! сіоез іп 
іЬе \ѵаѵе§иіі1е) апсі а! !Ье оиіриі; оГ іЬе §га1:іп§ ас^иі^ез рЬазе зЫЛ Д0 геіаііѵе 
іо іЬе Огз! сотропеп!. ТЬе е^иа1і!у Дф = 7т/2 сап Ье заІізГіесі Ьу зеіесііп^ іЬе 
соггес! сіітепзіоп 4. Неге апу роіагіхаііоп сап Ье асдиігесі айег !Ье роіагіха- 
!іоп §гаЕп§, с1ереп(ііп§ оп іЬе зіхе ап§1е а Ье!\ѵееп !Ье ріапе оі* !Ье ріаіез 
апсі іЬе еіесігісаі йеИ іпІепзЬу ѵесіог оГ !Ье іпсМеп! ѵѵаѵе. 

ТЬе роІагігаЕоп §га1:іп§ тау Ье іпзегіесі Ье!\ѵееп !Ье Геесі апй гейесіог оі* іЬе 
апіеппа (іп іЬе ргітагу гасііаііоп йеИ) ог іп !Ье арегіиге оГ {Ье апіеппа іІзеІГ 
(іп іЬе зесопсіагу гасііаііоп йеИ). А§аіп, і! із оЬѵіоиз Ша! ап апіеппа оі* іЬіз 
{уре із а роіагігаііоп зеіесіог; і! геасіз йіі'і'етепНу іо сИГ^'егепНу роіагігесі 
гесеіѵесі \ѵаѵез. 
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Рі^ге 6,6 


4. Кесерііоп Роіагігаііоп СоеШсіепІ 

Тке ро\ѵег Іоззез оі а ѵѵаѵе о1 агЬіІгагу роіагігаііоп, 8І:гікіп§ а гесеіѵіп§ апіеппа, 
аге сизіотагііу сіеіегтіпесі Ьу роіагігаііоп соеШсіепІ; Тр, ^ѵЫс 11 із Іке гаііо о1 
Іке ро\ѵег оі іЫ зі^аі Ікаі асіиаііу геаскез Іке гесеіѵег іприі 1:о Іке тахітит 
роззіЫе іприі роѵѵег \ѵкіск \ѵои1сі ехізі: Іке роіагігаііоп скагасіегізіісз 

о1 Іке іпсісіепі \ѵаѵе апсі гесеіѵіп^ апіеппа ѵѵеге регГесІІу таіскед. Тке ѵаіиез 
о1 ур 1а11 хѵіШіп Ше Ііткз о1 0 Іо 1. 

Ьеі из йпсі Іке геіаііопзкір ЬеІ\ѵееп Ур апсі Ше роіагігаііоп рагашеіегз о1 а 
\ѵаѵе апсі апіеппа. Зиррозе \ѵе каѵе ап еШрІісаІІу роіагігей ріапе ^ѵаѵе, рго- 
ра^аііп^ іп Іке сИгесІіоп оі Іке Ог ахіз (Рі§иге 6.6). Іп соогсііпаіе зузіет 
Охуг іке еіесігісаі Ііеісі іпіепзііу ѵесіог о1 Іке ^ѵаѵе тау Ье тоііеп аз 


Ео = іх^о ехр 




(6.2.7) 


ѵѵкеге іх апсі іу аге ипіі ѵесіогз оп іке Ох апсі Оу ахез; Дф із рказе зкіГі \ѵкіск 
(іеіегтіпез іке еШріісііу о1 іке \ѵаѵе. 


Аі роіпі 2 = 2о аге Іосаіек і\ѵо огіко^опаі гесеіѵіп§ сііроіез А-А апсі В-В, іке 
ахез о1 дѵкіск 2 оХ ' апсі 2оу' аге гоіаіесі геіаііѵе іо іке Ох апсі Оу ахез Ьу 
ап§1е (3. Воік іке сііроіез аге соппесіесі Ьу 1оп§ Ипе зе§тепіз іо а соттоп 
Іоасі, сопзІ5ііп§ о1 асііѵе гезізіапсе Кр. Тке 1еп§ік о1 іке Ипе зе^тепіз йх апсі 
йу аге сііііегепі (Сх — % = М). ВііТегепсе М епаЫез из іо скап§е іке роіагі- 
гаііоп (ііа^гат о1 іке гесеіѵіп^ апіеппа; 


\ѵкеп М > О \ѵе \ѵі11 каѵе гі§кі еШріісаІ роіагігаііоп; 
^ѵкеп А6 < О іке апіеппа \ѵі11 каѵе Іеіі роіагігаііоп. 
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Рііиге 6. 7 

\Ѵе аззите іЬіаІ; Ьоііі (Ііроіез Ьаѵе е^иа1 іоігі ітресіапсез, таІсИесі \ѵі1;Ь. Іііеіг 
Ігапзтіззіоп Ипез, апд Шаі; іЪ.е діроіез Иаѵе по тиШаІ соир1іп§. ТЬе е^иіѵа1еп1; 
Іоасі ро\ѵег с1іа§гат із зИошп іп Рі§иге 6.7, \ѵ1іеге гезізіогз К Гипсііоп аз іпіегпаі 
озсіііаіог ітресіапсез. 

ТЬе ГіеЫ сотропепіз оГ Ше ргора§а1;іп§ \ѵаѵе аі Ше роіпі 2 = 2о оп Ше 20х^ 
апб гОу' ахез ш\\ Ье 



АГіег 1гі§опоте1;гіс сопѵегзіопз \ѵе оЬіаіп 



( 6 . 2 . 8 ) 


(6.2.9) 
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Е- іх' Еа + іу' • 

ТКе етГ оі" іЫ 1:\ѵо §епега1:ог5 іИаІ ро^ѵег Ше Іоасі аге йеіеггпіпесі Ьу Ше йеЫ 
сотропеп!^ аі Ле роті оі гесерііоп апё аге 


вА = кЕ 


дехр 



2тт 

X 


(С±М) 



( 6 . 2 . 10 ) 


е в - кЕв ехр 


і-Т' 


Ассог(ііп§ іо Тііеѵепіп’з Шеогет іЪ.е Іоай гезізіапсе \ѵі11 Ье 

ед+ев ед+ев 

^о =-^ КК„ =- 


2 ККо + К 


2 + (К/Ео) 


( 6 . 2 . 11 ) 


ЗиЬзІіІиІіп^ (6.2.9) апё (6.2.10) іпіо (6.2.11), ѵѵе оЫаіп 


^о = 


2 + (К/К,,) 


ехр і (о^оі- 


27Г2о 

"Т” 


X 


(1 + С05 Аф 5ІП 20) 


0.5 


ехр 


/ . . . зіп |3 

агсіе 1 зш Дф-- 

^ V соз іЗ 


. АЛ • П I - 

+ СОЗ Дф 81П Р і + - 


X 


+ (1 — соз Аф зіп 2/3) 


о -5 


X ехр 


С08 3 

агс1;§ I — зіп Аф —;—+ соз Аф соз /3 


зіп /3 



ТЪе тосіиіиз оі* Шіз ехргеззіоп із 


I^ПІ = 


2 + (К/К,) 

27гМ 


_ 27гАЙ 
1 + 8ІП 1 - 1 зіп Аф 


+ соз 


X 


X 


соз Аф соз 2|3 


о .5 


ТЪе ѵаіиез Аф апё Аф = 2яАЙ/Х дезсгіЬе іЪе роіагігаііоп оі іЪе гесеіѵеё зі§па1 
апй оГ Ше гесеіѵіп§ апіеппа, гезресііѵеіу. Ке1:игпіп§ 1;о І'огтиіаз (6.2.4), \ѵЪісЪ 
езІаЫізІі Ше геіаііоп Ьеіѵ^ееп зіп Аф апй соз Аф апсі іЫ еШрйсЪу І'асіог, те 
тау ѵѵгііе 


I^ОІ = 


2 + (К/Ко) 


2к, 


2к 


1 + 


1+кІ 1+кІ 


(1-кі) (1-к^а) 

+ —-5- - — С08 2|3 

(1+к|) (1+к|) 


( 6 . 2 . 12 ) 
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Неге кз апсі ка аге іЬе еіііріісііу Гасіогз оГ 11іе іггайіаііп^ \ѵаѵе апсі оГ Іііе гесеіѵ- 
іп§ апіеппа;/? І5 іЬе ап^іе Ьеіѵѵееп 11іе та]ог ахез оГ іЬе роіагігаііоп еііірзез оГ 
іИе \ѵаѵе апсі апіеппа; іЬе зутЬоІ “+” І5 изесі \ѵ1геп Іііе гоіаііоп сіігесііопя оГ 
ІЬе гесеіѵесі \ѵаѵе апсі оГ іЬе \ѵаѵе гайіаіед Ьу іЬе апіеппа іп іЬе 1гап5ті58іоп 
тосіе соіпсісіе, апсі Іііе ” 5І§п бепоіез с1і№геп1 гоіаііоп сіігесііопз. 


ТЬе тахітит тосіиіиз оГ іЬе Іоасі ѵо11а§е \ѵі11 оссиг \ѵ1іеп іЬе роіагігаііопз 
оі (1іе 5І§па1 апй апіеппа аге сотріеіеіу таІсЬед. И І5 еазу Іо зее іЬаІ \ѵ1іеп 
ка = к^, /3 = О апсі іЬе гоіаііоп ёігесііопз аге ійепіісаі 

Ѵ2 к 

2 + (К/К„) ■ 

8іпсе 


Тр ^г/^гшах /І^оіщах 

іЬеп 



1 


4кск 


1 + 


5^а 


(1 +к2)(і +к|) 


(1-к^с)(1-к^ 

* ■оТщоТііг 


(6.2.13) 


Рогшиіа (6.2.13) епаЫез из гаіЬег еазііу Іо езіітаіе іЬе еі'ГесІіѵепезз оГ роіагі- 
гаііоп зеіесііоп. Зиррозе, Гог ехатріе, іЬаІ а Ііпеагіу роіагігесі апіеппа гесеіѵез 
а зідпаі ^ѵі1Ь огіЬо^опаІ Ипеаг роіагігаііоп. Іп іЫз сазе к^ = = О апсі (3 = 7г/2, 

апсі іЬегеГоге Тр = О 


\ѴЬеп а сігсиіагіу роіагігесі \ѵаѵе із гесеіѵесі Ьу а сігсиіагіу роіагігесі апіеппа \ѵііЬ 
іЬе іЬепІісаІ гоіаііоп Ьігесііоп Іііе е^иа1і1іе5 кд = ка = 1, іЗ = О апсі тр = 1 аге 
заІізГіесі. ІГ ІЬе гоіаііоп сіігесііопз аге сііГГегепІ, іЬеп Тр = 0. 


\ѴЬеп іЬе \ѵаѵе апсі апіеппа Ьаѵе еШрІісаІ роіагігаііоп \ѵііЬ ЬіГГегепІ еіііріісііу 
Гасіогз (кз = ка = кеі) апЬ Ьаѵе іЬе зате гоіаііоп сіігесііоп, ІЬе гесерііоп 
роіагігаііоп Гасіог із сіеіегтіпесі Ьу іЬе геіаііоп 


(1 + к^і)^ + 4к^і + (1 - к|і)2 С05 2(3 

2(1 + к^і)^ 


(6.2.14) 


ТЬе §гарЬ5 іп Рі§иге 6.8 аге изесі Іо сіеіегтіпе ІЬе ѵаіиез оС 7 р аз а Гипсііоп оГ 
кеі апсі (3 ѵѵЬеп іЬе Е ѵесіог Ьаз іЬе ісіепіісаі 4ігес1іоп оГ гоіаііоп. 


\ѴЬеп іЬе гоіаііоп сЗігесІіоп із сііГі'егепІ 

(1 + кеі)^ - 4кеі + (1 - к|і)^ соз 2(3 

2(1 + к|і)’ 

іЬе соггезропсііп^ аге §іѵеп іп Н^иге 6.9. 


5 


(6.2.15) 
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-90 -60 -30 О 30 60 

Рщиге 6.8 



ІГ Ше роіагігаііоп сЬагасІегізІісз оГ іЬе ѵѵаѵе ап(і апіеппа йіНет опіу іп іегтз 
оГ іЬе еіііріісііу Гасіог іі із ЬеІрГиІ 1;о геГег Іо еіііріісіііу ап§1е а іо сІагіГу іЪе 
гезиііз оГ зеіесііоп. \Ѵ1іеп іЬе еШрІісиу соеШсіепІз аге геріасей Ьу еШрІісіІу 
ап^іез Гогтиіа (6.2.13) із геѵѵгіиеп аз 




( 1 + зіп зіп 2о:з + соз 2а^ соз 20:^ соз 2)3). 


(6.2.16) 


ТЬе гоіаііоп сіігесііопз аге сіеіегтіпесі Ьеге Ьу Ше зі§пз оГ ап^іез скд апй «а. 
\ѴЬеп (3=0 апсі іЬе еіесігісаі ПеЫ іпіепзііу ѵесіогз Ьаѵе іЬе зате гоіаііоп 
(Іігесііоп (6.2.16) ас^иі^ез Ше І'огт 

Тр = соз^ (а5 - аа). 


(6.2.17) 
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Рогпшіа (6.2.17) зЬохѵз іЪ.гі \ѵ1іеп <^5 ~ = ±я/2 іЬе оиіриі ро^ѵе^ іЬе зі^па! 

аЛег Иле зеіесіог Ьесотез е^иа1 Іо гего. Тііе рЬузісаІ ехріапаііоп оГ іЬіз гезиіі 
І5 Йіаі ^ѵ11еп Ше роіагігаііоп ап^іез сііГ^ег Ьу ±я/2 іЬе \ѵаѵе апй апіеппа Иаѵе 
ог1;1іо§опа1 роіагігаііоп. 

Аззитіп^ Илаі Ше гесеіѵіп^ апіеппа сИаппеІ із а Ипеаг зузіет, ѵѵЬісІі із рге- 
сізе]у таІсЬей \ѵі1:1і Иле изеГиІ зі^паі іп Іегтз оГ роіагігаііоп, \ѵе тау изе 
І'огтиіаз (6.2.13)—(6.2.17) Іо апаіуге Ше оиіриі: ро\ѵег гаііо Ше зі§па1 
ап(і іаттіп§ 8 апсі 3 оГ іЬе роіагігаііоп зеіесіог (і^ іИе ро^ѵе^ (ІепзШез 
Іііе апіеппа три! ]атт1п§ апй зі^паі аге е^иа1). 



Рі§иге 6,10 


Рог ехатріе, Ьу изіп§ роіагігаііоп зеіесііоп іі із роззіЫе іо §геа1;1у ^ѵеакеп 
ргесірііаііоп есіюз ап(1 Іо ітргоѵе зЬагрІу іЪе гесеіѵег іприі 8І§па1-1;о-поізе 
гаііо. ІГ гаіпсігорз \ѵеге регГесІ зрЬегез, іЬеп іЬе ^ѵаѵе геПесіесІ \ѵ1іеп іЬеу 
аге іггасііаіей \ѵі11і а сігсиіагіу роіагігей \ѵаѵе хѵоиШ аізо Ье сігсиіагіу 
роіагігей, Ьиі іі \ѵои1(і Ьаѵе іЬе оррозііе гоіаііоп сіігесііоп. Іп іЫз сазе 
геПесііопз Ггот ргесірііаііоп соиій Ье сотріеіеіу зирргеззей \ѵі1;Ь а роіаг- 
іга^іоп зе1ес1:ог. Каіпйгорз асіиаііу аге зоте\ѵЬа1; оЫаІе апсі Ше геЯесІей 
\ѵаѵе Ьаз еШрІісаІ роіагігаііоп. ТЬе оЫаІепезз оі* гаіпсігорз іпсгеазез ѵ/ііЪ. 
іке гаіе оі* ргесірііаііоп. Рог ехатріе, \ѵЬеп Ше гаіе оГ ргесірііаііоп із 
15 гпт/1іг іЬе еШрІісіІу Гасіог оі а геЯесіесі \ѵаѵе із 0.88, Ьиі іп а сігіггіе 
аі а гаіе о^ 1-2 П7т/Ьг к^^ > 0.98. А сигѵе, (1еріс1;іп§ Иле (іе§гее оі* зир- 
ргеззіоп оГ ргесірііаііоп геЯесІіопз аз а і'ипсііоп оі' ргесірііаііоп іпіепзііу 
Н, іп тт/Ьг, із §іѵеп іп Рі^иге 6.10. КеЯесІіопз і'гот іохѵ-іпіепзііу рге- 
сірііаііоп аге аііепиаіесі Ьу 35-40 сіВ [74]. 

Рог ехатріе, а зі§па1 геЯесІесі Ьу ап аігріапе Ьаз, йгз! еШрІісаІ роіагіга- 
Ііоп ^ѵЬеп іЬе ігга(1іа1;іп§ \ѵаѵе із сігсиіагіу роіагігесі апй, зесопсі, іЪе роіаг- 
ігаііоп рагатеіегз сЬап^е сопііпиоизіу. Сопзе^иеп11у, Иле гесерііоп 
роіагігаііоп Гасіог \ѵі11 Ье зиЬзІапЯаІІу зтаііег іЬап ипЬу і‘ог изеГиІ 
зі^паі гесерЯоп. Ассогсііп§ Іо ехрегітепіаі сіаіа, \ѵЬеп сігсиіаг роіагіхаііоп 
із изесі іЬе аѵега^е гесеіѵег три! зі§па1 ро^ѵег із 6-8 сіВ Іодѵег іп сотрагізоп 
\ѵі1:Ь іЬе сазе ^ѵ11еп Ипеаг роіагігаііоп із изесі (ипсіег оіЬегѵ/ізе іИепІісаІ 
сопсііііопз). Соп5е^иеп1:1у, іЪ.е изе оГ сігсиіаг роіагіхаііоп іп гасіагз іпсгеазез 
Иле зі§па1-1:о-поі8е гаііо і'ог §еп11е гаіп, Гог ехатріе, поі Ьу 35-40 сіВ, Ьиі 
Ьу 27-34 СІВ [74]. 


8ра1:іа1, Роіагіхайоп, Р^е^иепсу апй РЬазе Зеіесііоп 


237 


Іп огсіег Іо аззезз 1іо\ѵ а изеГиІ 8І§па1 равзез Шгои^Ь а роіагігаііоп зеіесіог 
іі І5 песеззагу Іо аѵега§е Ше гезиіі оГ саісиіаііоп Ьу Гогтиіаз (6.2.13)— 
(6.2.17) Гог сНГГегепІ роіагігаііоп рагатеіег сіізсгерапсіез Ьеітееп 1\іе 
іпсісіепі: ѵѵаѵе гпй апіеппа. ТЬе ргоЬаЬіІіІу оГ Іііе арреагапсе оГ зі^паіз 
шііі (ііГГегепІ: роіагігаііоп рагатеіегз шиз! Ье Іакеп іпіо сопзісіегаііоп. 

Іп ѵіе\ѵ оГ Ше аЬоѵе зіаіетепіз Ше апаіузіз із ехігетеіу сііШсиІІ: апб іЬе 
апзтег із изиаііу оЫаіпесі ехрегітепіаііу. 

6.3. СЬап^е оГ Орегаііпё Р^е^иепсу оГ Кадіо Зузіетз 

\Ѵ1іеп реоріе Іаік аЬоиІ а скап^е оГ Г^е^иепсу іЬеу изиаііу теап а сЬап^е оГ 
іЬе Ьі§11-Г^е^иепсу саггіег §епега1е(3 Ьу гасііо зузіетз. Іп аррИсаІіоп Іо 
габаг, Ьо\ѵеѵег, іЫз тау аізо теап а скап^е оГ іЬе риізе гереШіоп Г^е^иепсу 
Рр апЬ оГ іЬе Ьеат зсаппіпё Г^е^иепсу Рдс. 

Шбег сегіаіп сопЬіІіопз сЬап§іп§ Г^е^иепсу із ап еГГесІіѵе теапз оГ епЬапсіп§ 
іЬе іаттіп§ іттипііу оГ зузіетз апб зітикапеоизіу зиЬзІапІіаІІу ітргоѵез 
зоте оГ іЬеіг Ьазіс регГогтапсе. 

1. ЕГГесІіѵепезз оі СЬап^е оГ Саггіег Р^е^иепсу 

ТЬеге аге зеѵегаі \ѵауз оГ сЬап§іп§ іКе саггіег Гге^иепсу оГ гасііо зі§па1з. ТЬе 
зітріезі: із Іо изе 1;^ѵо Ігапзсеіѵег сЬаппеІз, Іипесі Іо сііГГегепІ; Г^е^иепсіе8 Гі 
апсі І 2 • ТЬе сЬаппеІз орегаіе аііегпаіеіу. ТЬеу аге з\ѵі1;сЬе(і тапиаііу Ьу іЬе 
орегаіог ог аиіотаіісаііу Ьу зресіаі апаіузіз зузіетз, ѵ^ЬісЬ езІаЫізЬ іЬе 
ргезепсе оГіаттіп§ іп іКе гесеіѵіп^ сЬаппеІ. 

АпоіЬег 1:есЬпі^ие із Іо сЬап§е сопііпиоизіу апсі геіаііѵеіу з1о^ѵ1у іЬе \ѵогкіп§ 
Ггециепсу оГ іЬе зузіет іп ассогсіапсе хѵііЬ а ргезсгіЬесі Іаѵѵ, Гог ехатріе 
^8 = Го(1 + к зіп Ш), \ѵЬеге П із Іоѵѵ Г^е^иепсу апй к із а соеШсіепІ іЬаІ 
(Зеіегтіпез іЬе сіеѵіаііоп оГ Гге^иепсу Гд. 

ТЬе іЬігд теіЬосі сііГГегз іп іЬаІ іЬе Г^е^иепсу із сЬап§есі зіер Ьу зіер Ггот 
опе Іо апоіЬег, Ьиі іЬе зузіет орегаіез оп еасЬ оГ іЬе зеіесіед Г^е^иепсіе8 
Гог а гаіЬег Іоп^ Ііте, Гог ехатріе (іигіп§ тапу гасіаг риізе гереііііоп регіосіз. 

АЬЬои^Ь іЬезе теіЬосІз оГ сЬап§іпё Г^е^иепсу сіо Гіпд ргасіісаі аррИсаІіоп 
[166], іЬеу тизі Ье ге§агсіес1 аз ипрготізіп§. ТЬеу сіо поі епЬапсе іЬе 
Ьазіс ргорегііез оГ еіесігопіс зузіетз, апсі іп ѵіе\ѵ оГ іЬе зіаіе оГ іЬе агі оГ 
еіесігопіс іпзігитепіз апсі еіесігопіс соипіегтеазиге 1:есЬпі^иез [5, 24], 
іЬезе теіЬосіз Гог ргасіісаі ригрозез аізо сіо поі ітргоѵе іЬе ргоіесііоп оГ 
зузіетз Ггот ]аттіп§. 

А гарісі, гапсіот сЬап§е оГ іЬе Г^е^иепсу оГ а зузіет, Гог ехатріе а сЬап^е оГ 
Гге^иепсу Ггот риізе Іо риізе етріоуесі іп га(1аг,І5 Гипсіатепіаііу сІіГГегепІ 
[104, 131]. СЬап§іп§ іЬе саггіег Г^е^иепсу оГ гасіаг зі^паіз ассотрИзЬез іЬе 
Го11о\ѵіп§: 
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• ітргоѵез Іаг^еі сіеіесііоп сііагасіегізіісз; 

• гедисез Ыщеі ап§и1аг соогсііпаіе теазигетепі: еггогз; 

• іпсгеазез іЬе гап§е ап(і ассигасу оГ 1аг§е1 Ігаскіп^ іп а Ьаск§гоип(і оГ 
сіиііег Ггот іЪ.е еггіЪ. апсі хѵаіег зигГасез; 

• зиЬзІіапІіаІІу ітргоѵез іЬе ргоіесііоп оГ гайаг Ггот ]аттш§ апй тиШаІ 
іпІегГегепсе. 

ТЪе ітргоѵетепі оі 11іе Ьазіс гадаг регГогтапсе із геіаіесі Іо іЬе аѵега§т§ оГ 
іЬе СГ088 зесііоп оГ Ше 1;аг@е1 Гог а гарісі сИап^е оГ іЬе й■е^иепсу оГ іЬе 
Ігапзтіііесі зідпаіз оѵег а гаШег шіе гап§е. ТЬе ро\ѵег оГ а зі^паі геПесІей 
Ьу ап асіиаі 1;аг§е1, аз із кпоѵѵп, ехрегіепсез §геа1 сЬап^ез, йерепйіп^ оп іИе 
азресі ап§1е оГ іЬе 1аг§е1. Кейесіесі зі^па! роѵѵег апсі оі аге ргорогйопаі Іо 
еасЬ оіЬег Гог а §іѵеп сіігесгіоп. Аз іЬе 1аг§е1; тоѵез геіаііѵе 1;о іЪе гайаг, 
ог аз ІІ8 есЬоез Яисіиаіе гапйотіу, іЬе 8І§па1 йисіиаіез 8Іо\ѵ1у іп ассогсіапсе 
хѵіііі Йіе геЯесйоп раііегп. 



Рщиге 6,11 

То ехріаіп Ле рИузісаІ еззепсе оГ іЬе ргосезз Ьу ѵѵЫсІі ІЬе ѵаіиез оГ аге 
аѵега§ес1 \ѵе зЬаІІ ехатіпе ІЬе зітріезі тойеі оГ а сотроипсі 1:аг§е1;, гергезеп- 
1:іп§ 1\ѵо ізоігорісаііу гасііаііпё роіпіз 1 апсі 2 (Рі§иге 6.11) шіЬ іЬе ійепіісаі 
гейесііоп ро^ѵе^, зерагаіесі Ггот еасЬ оіЬег Ьу йізіапсе 2^ (іЬе Ііпеаг зіге оГ 
іЬе Іаг^еі;). ТЬе ГіеИ гегасііаііоп раііегп іп іЫз сазе із сіезсгіЬесі Ьу іЬе 
Гогтиіа [134] 

зіп ф 

Р(ф)^ соз -, (6.3.1) 

ѵѵЬеге ф І8 Ше ап§1е Іо Ше гесеіѵег. ТЬе шйіЬ оі" ап іпйіѵісіиаі ІоЬе оГ іЬе 
гасііаііоп раШгп аі; іЬе гего Іеѵеі із (Гог ф < 10-15°) 

Ѳо = тк- 


(6.3.2) 
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Аз \ѵаѵе1епёі1і X сЬап^ез Іііе геііесііоп раііегп із сіеіГогтесі йие Іо а с1іап§е оі* 
ІоЬе ѵѵійііі; опіу Ше розіііоп Ше ахіз оі Ше ІоЬе іЪ.гІ із зуттеігісаі ѵѵиіі 
гезресі Іо Ііпе 00 \ѵі11 гетаіп ипсЬап^есІ. 

Рог ехатріе, ѵѵііеп X = 3 ст апё 5^ = 10 т іЬе ІоЬе \ѵі(11;Ь із 0о “ 0.043°. 
таѵе1еп§11і сЬап^ез Ьу 1%, Шеп Ше зраііаі розШоп оГ Ше ЗОіІі ІоЬе оі* Ле 
геЯесІіоп раііегп (соипіесі {'гот Ііпе 00 апсі ап^е ф ^ 2°) скап^ез Ьу 0.5Ѳо* 

Аз а гезиіі тахітит гасііаііоп \ѵі11 оссиг аз X скап^ез і^ог Іке йігесііоп {каі 
\ѵаз ргеѵіоизіу скагасіегігесі Ьу гего геЯесІіоп. Сопзе^иеп11у Іке ѵаіиез оГ 
Оі \ѵі11 скап§е кот гего Іо тахітит Гог ап§1ез ф>2° с1игіп§ Іке Ііте оГ 
Шитіпакоп оГ Іке 1аг§е1 Гог Іке зіаіесі скап§е оГ {'ге^иепсу. \Ѵкеп {ке 
Ьигзі оГ геПесІесі зі^паіз із гйіей 1:о§е1:кег Іке гезикіп^ еГГес! (Ьигзі епег^у) 

^ѵі11 Ье ргорогкопаі Іо Іке аѵега^е Іаг^еі; сгозз зесііоп. 

ІГ іке саггіег {'ге^иепсу оГ Іке зі^аіз скап^ез гапсіотіу Ггот риізе Іо риізе 
\ѵіІкіп Іке Ьапй В^;, іке {‘ге^иепсу йізІгіЬиІіоп йепзііу із сопзіапі апй сііз- 
ІгіЬиІіоп оГ аѵега^е іпіегѵаіз ЬеІ\ѵееп {■^е^иепсу ]итрз із ипіГогт, Ікеп Іке 
аѵега^е оГ Іке тодиіиз оГ Іке сііГГегепсе оГ 1\ѵо а(1]асеп1 Гге^иепсіез із 
[129] 

ТкегеГоге, \ѵкеп Ві = 200 МНг апсі X = 3 ст, Іке аѵега§іп§ оГ аі Ггот гего Іо 
тахітит ііигіп^ Іке Ьигзі оГ риізез гесеіѵесі еаск Ііте Іке Іаг§еІ із іПитіпаІесі, 
зкоиИ Ье ехресіесі Іо каѵе а ргоЬаЬіІіІу ециаі Іо ипііу. Ткиз, Іке роззіЬіІіІу 
Ікаі Іке геОесІесі 8І§па1з \ѵі11 Гасіе зігоп^у сіие Іо Іке Гасі Ікаі Іке Ііпе оГ 
зі§кІ із сіозе Іо опе оГ Іке хегоз оГ Іке Іаг§еІ гекесііѵііу раііегп, із ргесіисіесі. 

Апаіузіз [131] іпсіісаіез Ікаі Іке соггеіаііоп Ьеіѵѵееп зиссеззіѵе еско зі^паіз 
\ѵі11 сіізарреаг іГ Іке Ггециепсу зкіГі Ггот опе гасііаіесі риізе Іо Іке пехі із поі 
Іезз Ікап 


ЛГ>с/е^, (6.3.4) 

ѵѵкеге сіз Іке зреесі оГИ^кІ. Рог 2^ = 10 т \ѵе оЬіаіп ЛГ^ 30 МНг. 

Ткіз еГГесІ гезиііз іп а зиЬзІапІіаІ ітргоѵетепі оГ Іаг^еі сіеіесііоп скагасіегіз- 
Іісз. Ткезе скагасіегізіісз гергезепі Іке сіерепйепсе оГ Іке сіеіесііоп ргоЬаЬіІіІу 
Рсі оГ зі^паіз оп Іке гасіаг гесеіѵег іприі зі§па1-Іо-поізе гаііо Гог а сопзіапі 
Гаізе аіагт ргоЬаЬіІіІу Рі'а. 

ТІігее сіеіесііоп скагасіегізіісз аге ргезепіесі іп Рі^иге 6.12 [132] Гог сот- 
рагізоп: а) сіеіесііоп оГ а попПисІиаІіп§ Іаг§еІ (ісіеаі сазе); Ь) сіеіесііоп оГ 
а геаі Іаг§еІ, скагасіегігек Ьу з1о\ѵ Писіиаііопз оГ (т-(;; с) йеіесііоп оГ Гіис- 
ІиаІіп§ Іаг^еі ѵѵіік а Газі, аЬгирІ скап^е оГ гасіаг Гге^иепсу. Тке Гаізе аіагт 
ргоЬаЬіІіІу із ісіепіісаі іп а11 сазез (Р^^а = Ю'^), апсі зо із Іке питЬег оГ іпіе- 
§гаІесі риізез (пр = 20). Ііпсіег Іке зіаіесі сопйіііопз, аз сап Ье зееп, Іке изе оГ 
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Гі§иге 6,12 

Г^е^иепсу а^іИіу гейисез 11іе ^е^иі^есі зі^паі-іо-поізе гаііо Ьу арргохітаіеіу 
7 (1В (і.е., Ьу а Гасіог оГ аЬоиІ 6) Гог Р(] = 0.9 ипйег оіЬегѵ/ізе іЬепІісаІ 
сопсііііопз, ТЫз соггезропЬз Іо ап іпсгеазе оГ гаЬаг гап^е Ьу а Гасіог оГ 1.6 
Гог іЬе зате ро\ѵег сопзитрііоп. 

Разі аѵега^іп^ оГ гезиііз іп а зиЬзІапІіаІ гесіисііоп оГ ап§1е Ігаскіп^ еггогз 
геіаіесі Іо іЬе атріііисіе Яисіиаііоп оГ і\іе есЬо зі^паіз. И аізо гедисез 
ап^иіаг соогйіпаіе теазигетепі еггогз саизесі Ьу Яисіиаііопз оГ іЬе розіііоп 
оГ іЬе еГГесІіѵе геПесІіоп сепіег оГ а Іаг^еі. И із аззитей іп ЬоіЬ сазез Іііаі 
іЬе еГГесІ оГ аѵега^іп^ із асЫеѵей іп Ііте Таѵ іЬаІ із зиЬзІапІіаІІу зЬогІег 
Шап іЬе еГГесІіѵе Яте сопзіапі оГап ап§1е Ігаскіпб зузіет. ІГ Іо 
аззитед е^иа1 Іо 1 з, іЬеп, Гог Таѵ 0.1 з, іЬезе еГГесІз \ѵі11 оссиг. 

ТЬе аЬгирІ: гапйот с1іап§іп§ оГ гаЬаг Ггециепсу із ап ехігетеіу еГГесІіѵе 
теапз оГ сотЬаІІіп^ асііѵе іаттіп^, езресіаііу іЬе тозі соттоп апсі 
Ьап^егоиз кіпЬз оГ поізе ]аттіп§. \ѴЬеп іЫз 1ес11пі^ие із изеЬ Іо сЬап§е 
гаЬаг Г^е^иепсу, зроі ]аттіп§ (і.е., ]аттш§ ѵ/ііЬ а зресігаі \ѵіс11:Ь сіозе Іо 
іЬе раззЬапсІ оГ іЬе гаЬаг гесеіѵег) сопсеаіз Ггот гасіаг оЬзегѵаІіоп опіу іЬе 
зрасе ЬеЬіп(1 іЬе іаттіп§ ѵеЫсІе, апЬ іЬе зрасе іп ГгоШ оГ Іііе іаттіп§ 
ѵеГіісІе, іп іЬе сазе оГ зроі ]аттіп§ іп ргіпсіріе саппоі Ье сопсеаіей. ТЬе 
геазоп Гог Яііз із іЬаІ {Іигіп^ еасЬ гасіаг орега1іп§ сусіе ]аттіп§ Ье^іпз Іо 
Ье гасііаіесі оп іЬе гасіаг Гге^иепсу опіу аГіег іЬе пехі Ігапзтіііесі риізе 
із гесеіѵесі Ьу іЬе гесоппаіззапсе гесеіѵег аЬоагсІ іЬе ]аттіп§ ѵеЬісІе. 
Сопзе^иеп11у \{ із роззіЫе Іо сіеіегтіпе іЬе ргесізе гап§е оГ Яіе ѵеЬісІе. 

АІЗО, соорегаЯѵе Іаг^еі ргоіесііоп, Гог ехатріе Ьу іаттіп§ Ггот 1\ѵо 
роіпіз іп зрасе, із тайе сопзійегаЫу тоге діГГісиІІ;. Іп іЬіз ]аттіп§ 
теЯюсІ [24] 1;\ѵо Іаг^еіз, Іііе ап§и1аг соогЬіпаІез оГ \ѵЬісЬ аге поі гезоІѵеЬ 
Ьу іЬе гасіаг, зітиііапеоизіу Ігапзтіі; зроі поізе іаттіп^ апЬ іЬегеЬу 
ргесіисіе іЬе роззіЬіЫу оГ іЬеіг сіеіесііоп апсі гап§е гезоІиЯоп \ѵЬеп а 
сопзіапі га(1а^,Гге^иепсу із изесі. Іп зисЬ а зііиаііоп тіззііез Гігесі а1 іЬе 
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раігесі Іаг^еі: тІ 55 Ъасііу, зіпсе Ьу Гаг іКе Іаг^езі рагі оГ Ле 1 ;га]ес 1 огу оГ 
а тІ 55 ІІе І 5 йігесіеіі 1о\ѵагс1 а роіпі 1уіп§ ЬаІГ \ѵау Ьеіѵ/ееп іЬе 1 аг§еІ 8 . 

С1іап§іп§ і\іе гасіаг Г^е^иепсу Ггот риізе Іо риізе іп Ле ргезепсе оГ зроі 
Іаттіпё Гипсіатепіаііу сЬап^ез іЪ.е зііиаііоп, зіпсе іЬе розШоп оГШе 
Іаг^еі; сіозезі Іо іИе гайаг Ьесотез кпо\ѵп. Шйег асіиаі сопсІШопз і\іе 
(іізіапсез оГ 1 ;\ѵо Іаг^еіз (аігріапез Гог ехатріе) Ггот а гасіаг \ѵі11 пеѵег Ье 
ісіепіісаі. Апсі \ѵ1іеп а сіізіапсе сІіГГегепсе Дг ехізіз іі із роззіЫе, Ьу §а 1 :іпё 
іЪе Ье§іппіп§ оГ Іііе зесііоп сопсеаіесі Ьу ]аттш§, іо іЬепІіГу іке зі§па1 
оГ опіу опе Іаг^еі;. І 1 ; із аззитей Ьеге іЬаІ Ле 1еп§11і оГ Ше §а 1 еЬ зесііоп 
Ді‘§ із Іезз Іііап Дг. ІГ, Гог ехатріе, Ді*^ = 20-30 т, іЬеп Іііе сопсіШоп 
Дг^ < Ді* \ѵі11 Ье заІізГіей \ѵі1;1і а ргоЬаЬіИіу сіозе Іо ипііу. 

^V 11 еп Ьагга§е іаттіп§, Ше зресігаі \ѵіс11:Ь оГ \ѵЫсЬ із поі Іезз іЬап і\іс 
гасіаг Г^е^иепсу Іитп^ Ьапй (В^>В^), із изесі, іЬе ]аттш§ сопсеаіз іЬе 
епііге гап^е оГ гап§ез \ѵі 1 :Ып зоте зесіог Ѳ^. Іп іЫз сазе Ле сіізіапсе Іо 
іЬе іаттіп§ ѵеЬісіез саппоі Ье гезоіѵеіі; ]аттт§ Ггот Іѵ/о роіпіз іп зрасе 
Ьесотез ГеазіЫе. Ноѵ/еѵег, зисЬ ап іпсгеазе оГ іЬе еГГесІіѵепезз оГ ]атгтп§ 
із Ьои^ііі; а 1 а ѵегу сіеаг ргісе, патеіу а зЬагр іпсгеазе оГ і\іе гайіаііоп ро\ѵег 
оГ іЬе іаттіп§ Ігапзтіііег. 1і \ѵаз зЬоѵ/п іп СЬарІег 2 (Гогтиіа (2.1.9)) 

Шаі іп огйег Іо зирргезз а гасіаг І 1 із песеззагу іо таке іЬе гесеіѵег іприі 
8і§па1 Іо поізе гаііо 3/8 (шіЫп іЬе гесеіѵег раззЬапсі) а 1 Іеазі аз 1аг§е аз іЬе 
^е^иі^е(1 ]аттт§ соеГПсіепІ: к^*. Ассогсііпёіу іЬе Іоіаі ро\ѵег оГЬагга§е 
Іаттіп§ а 1 Ше гесеіѵег іприі зЬоиІсі Ье 



(6.3.5) 


і.е., ап ехігетеіу Іаг^е іпсгеазе оГпоізе ро\ѵег із ^е^иі^е(і іп сотрагізоп шіЬ 
іЬе сазе оГ зроі ]аттт§. 

Ассогс1іп§ Іо риЫізЬей сіаіа [131, 132, 133], Газі гапсіот Шпш^ оГ а гасіаг 
сап Ье ассотрІізКесі іп а гап§е оГ Ггот ипііз (3-5) оГ регсепі оГ іЬе сепіег 
Г^е^иепсу Го Іо а ргозресііѵе іітіі; оГ (0.1-0.15)Го. Рог гасіагз іп іЬе 10 ст 
Ьапсі (Го = 3,000 МНх), Гог ехатріе, а 5% с1іап§е Ггот Го із В^ = 150 МНг, 
апсі \ѵЬеп іЬе гасіаг гесеіѵег раззЬапсі із В^ = 1.5 МНг іЬе гаііо (В^/Вг) = 100, 
і.е., іЬе Ьагга^е ]аттіп§ Ігапзтіііег ро\ѵег ипйег оіЬег\ѵізе Мепіісаі сіопсііііопз 
із 100 Іітез Ы§Ьег іЬап іЬаІ оГ а зроі іаттіп^ Ігапзтіііег. 

Разі ге 1 ипіп§ \ѵііЫп \ѵі(іе Іітііз із а теапз оГ сотЬаІІіп^ іЬе тиіиаі іпіег- 
Гегепсе оГ зіаііопз іп іЬе зате Гге^иепсу Ьапсі. Міеп N 1^5 гасіаг зіаііопз, 
сзрега 1 іп§ оп ГіхеЬ Гге^иепсіез іп іЬе зате Ьапсі, аге іосаіесі іп ІЬе тиіиаі 
іпІегГегепсе гопе, іЬеге із а1\ѵауз а Ы§Ь ргоЬаЬіИіу іЬаІ іЬе Гге^иепсіе 8 оГ 
іЬе іпсііѵісіиаі гасіагз \ѵі11 Ье сіозе Іо^еіЬег апсі іЬаІ іЬеге \ѵі11 Ье тиіиаі іпІег¬ 
Гегепсе. Ву сЬап§іп§ Гге^иепсу Ггот риізе Іо риізе ѵ/ііЬіп а ѵ/ісіе гап§е, 
тиіиаі ІпІегГегепсе сап Ье еіітіпаіесі Гог ргасіісаі ригрозез. ІГ іЬе еГГесІіѵе 
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гаёаг гесеіѵег раззЬапсі із В^, іЬе еГГесІіѵе зресігаі тііЪ. оГ іЬе гасііаіесі 
8І§па1з І8 Во гпй іЬе 1;ипіп§ Ьаікі І8 Ві (Ьеге Ві > N^8 Во апй В|; > N^8 Во), 
ікеп іЬе ргоЬаЬіИіу р| ікгі Іке 8І§паІ8 оі пеі^Ьогіп§ К8 \ѵі11 епіег іЪ.е ге- 
сеіѵіп§ сЬаппеІ оГ еасЬ оГ Іііет І8 

Вг + Во 

Рі " ^) (6-3.6) 

и І8 аззитеё кеге іЬаІ опіу Іііе ехігете Г^е^иепсіез оГ іЪ.& зресігит оГ Іке і-іЬ 
8І§па1, тіЪ. зресігаі шйЛ Во, апсі іЪ.е раззЬапсі оГ іЬе і-іЬ гесеіѵег (зее Рі§иге 
6.13) пеесі Іо соіпсійе іп огсіег Гог тиШаІ іпІегГегепсе Іо оссиг* ѴЛіеп В^ = 

2 МН 2 , В^ = 2Во = 4 МН 2 , Ві = 500 МНг (5% оГ Го = 10,000 МНг) апсі 

= 10 \ѵе оЫаіп Рі ~ 0.1. ТЫз теапз Шаі; 10% оГ іЬе орега1іп§ Г^е^иепсіез 
оГ еасЬ. гайаг, оп іііе аѵега§е, \ѵі11 Ье ассотрапіед Ьу тиШаІ іпІегГегепсе. 

ТЬіз І8 ПОІ а сіап^егоиз зііиаііоп. И із роззіЫе, Гог ехатріе, Іо Іоск оиі 
аиіотаіісаііу Іііе гесеіѵегз \ѵ1геп Шеу аге асіесі ироп Ьу тиШаІ іпІегГегепсе; 
іЬе І 088 оГ 10% оГ іЬе гасііаіесі зі^паіз Ьаз ѵігіиаііу по еГГесІ оп іЬе Ьазіс 
регГогтапсе оГ гаЬагз, гпй іЬе іпВиепсе оГ тиіиаі ІпІегГегепсе \ѵШ Ье 
еіітіпаіесі. 

А гарій сЬап§е оГ гасііо Гге^иепсу із ассотрИзЬеё Ьу 1;\ѵо Гипсіатепіаііу 
(ііГГегепі; теапз [104, 131, 132]. ТЬе йгзі сопзізіз іп изіп§ а Ы§Ь-ро\ѵег 
зеІГ-ехсіІесі озсіИаІог (а та^пеігоп Гог ехатріе), іЬе Гге^иепсу оГ \ѵЫсЬ із 
скап^есі зиГйсіепІІу гарійіу (Гог ехатріе Ггот риізе Іо риізе) Ьу сЬап§іп§ 
іЬе Гге^иепсу оГ іЬе гезопаіог. Іп Йііз сазе а гайаг гесеіѵег изез аз іЬе Ш, 

Гог ехатріе, а Ьаск\ѵаг(1 \ѵаѵе ІиЬе, Іипесі Іо іЬе Гге^иепсу оГ іЬе 
Ігапзтіиег Ьу а Газі АРС зузіет. ТЬе гесеіѵег 1ипіп§ йте Ьеге із ипііз оГ 
тісгозесопёз. 



Рі^ге 6.13 



8ра1іа1, Роіагігагіоп, Р^е^иепсу апд РЬазе 8е1ес1іоп 
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ТКе зесопй теіЬой із Іо изе а зеі; оГ зшісіаей 1оѵ/"ро\ѵег сгузіаі озсіИаІогз 
тіЪ. 8иЬзе^иеп1: {'^е^иепсу тиШрИсаІіоп апсі ро\ѵег атрІіГісаІіоп; Ше 
ѵоііа^е оГ Ше зате тазіег озсШаІог, Ьиі; \ѵШг а сІіГГегепІ {'^е^иепсу тиііі- 
ріісаііоп соеШсіепІ, із изей іо епзиге* га(іаг зі^паі гесерііоп. 

ТЬе сіга\ѵЬаскз оГ гайагз іп \ѵЫс}і Г^е^иепсу із скап^её Ггош риізе-іо-риізе 
іп гаіііег \ѵі{іе гап^ез іпсіисіе ргоЫетз оГ епзигіп§ соЬегепІ ргосеззіпё оГ іЬе 
гесеіѵеё зі^паіз апсі, іп рагіісиіаг, тоѵіпё Іаг^еі; іп(ііса1;іоп. 

2. Ейес^іѵепезз о{ Скап^шё Касіаг Риізе КереШіоп Ргеяиепсу 

ТКе “Ыіпсі” зреейз іп риізесі соііегепі; гасіаг сап Ье сЬап^ей, іпІегГегіп^ 
геПесІіопз Ггот сіізіапі; Іаг^еіз сап Ье еіітіпаіесі, апсі Ше ]аттіпё іттипііу 
оГ риізей гайаг іп геіаііоп Іо тикіріе риізе гезропзіѵе іаттіп§ [24, 134, 

166, 167] сап Ье ітргоѵесі Ьу сІгап§іп§ іЬе гасіаг риізе гереіШоп Г^е^иепсу. 

Аз із кпо\ѵп, риізе-іо-риізе сапсеііаііоп зузіетз аге изесі іп соЬегепІ-риІзе 
гасіаг Гог ехігасііп^ тоѵіп^ Іаг^еі: зі^паіз іп а Ьаск^гоипсі оГ йхей ог пеаііу 
Гіхесі сіиііег. ТЬе орегаііоп оГ іЬезе зузіетз \ѵа8 ехатіпесі іп СЬарІег 5. 

8і§па1з \ѵі1:Ь а Оорріег Г^е^иепсу іЬаі із тиіііріе оГ Ше гасіаг риізе гереШіоп 
Гге^иепсу аге сотріеіеіу зирргеззесі Ьу іпіегрегіосі сапсеііаііоп зузіетз. ТЬе 
Іаг^еі; зреей геіаііѵе Іо іЬе га4аг, соггезропсііп§ Іо зисЬ а Оорріег Г^е^иепсу, 
із саііесі Ше Ыіпсі зреесі. 

Опе \ѵау Іо сотЬаІ Ыіпсі зрееЬз із Іо сЬап§е (з1:аё§ег) іЬе гасіаг риізе герііШоп 
регіосі. Зиррозе, Гог ехатріе, іЬаІ іЬе гасіаг риізе гереШіоп регіосі аЬегпаІез 
Ье1;\ѵееп 1;\ѵо ѵаіиез Ті апсі Т 2 . 



Рщиге 6.14 

Іп іЫз сазе а сіиаі сапсеііег зузіет [167], іИизІгаІей іп Рі§иге 6.14, тизі Ье 
изесі іп Ше гасіаг. Іп іЬіз зузіет іЬе зит оГ ЬаІГ Ше ѵоііа^е 111(1;) гпі оГ іЬе 
зате ЬаІГ, (іеіауесі Ьу Ііте Ті + Т 2 ,15 зиррИей іо опе оГ іЬе іприіз оГ іЬе 
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зиЫгасІіоп зузіет. Тоіаі ѵо11а§е Ііі(і), (іеіауесі Ьу Ііте Ті ог Т 2 ,15 зиррііеё 
Іо Іке оікег іприі оі Ле зиЫгасііоп зузіетп. Неге іЬе зі^паіз аггіѵіп^ с1ипп§ 
Ііте ітегѵаі Т 2 аге деіауей Ьу Ііте , апд зі^паіз аггіѵіп§ (1игіп§ Ііяіе іпіегѵаі 
Ті аге (іеІауеЬ Ьу Ііте Т 2 . ТЬе оиіриі; ѵо11а§е оі іЬе зиЬігасІіоп зузіет із 

ио(і) = ^ иіО) + ^ иі (I - Ті - Т 2 ) - ц (1 - то 
>л^Ьеп 8\ѵіісЬ 8 іп І8 іЬе Іор ро8І1іоп апсі 

ио(і) = ^ Щі) + ^ Иі (1 - Ті - Та) - иі (1 - Та) 

\ѵЬеп 8\ѵі1сЬ 8 І8 ІП іЬе ЬоНот розіііоп апд 


ТКе Г^е^иепсу ге8роп8е оі 8исЬ а сапсеііаііоп 8у8І;ет, ге2агс11е85 оГ іКе розШоп 
оі іЬе 5\ѵі1сЬ, І8 2 Іѵеп Ьу Ше ехргеззіоп 

102(01 = 2|[1.5 - со5 277ПГі -С 05277 ГГ 2 

+ 0.5со8 2яГ(Ті +Та)]°-0. (6.3.7) 

\Ѵ1іеп Ті Ф Т 2 1:Ьіз сЬагасІегізНс йііТегз зиЬзІапІіаІІу Ггот Ше Г^е^иепсу 
гезропзе \фі (Г)| оГ ап іп1;егрегіосі сапсеііаііоп зузіет Гог а сопзіапі гасіаг риізе 
гереіШоп регіой (зее Гогтиіа (5.3.15)). 


І0і(ОІ/І0і тах (^)і 




0.4 


О 



Рі^иге 6,15 


Зіапдагс! ^гарЬз оГ 11іе Гипсііоп і0і(Г)1/|0і тахі Гог і = 1 апсі і = 2 аге @іѵеп іп 
Рі§иге 6.15 Гог сотрагІ8оп. ТЬе гаііо Т 1 /Т 2 Гог іЬе Гипсііоп 102(01 
аззитесі Іо Ье 6/7. Аз сап Ье зееп, \ѵЬеп Ті Ф"І 2 Ле пишЬег оГЫіпсІ зреейз 
сіесгеазез зиЬзІапІіаІІу апд іЬе сіізГапсе Ьеіѵ/ееп іЬе пиііз оГ іЬе Г^е^иепсу 
гезропзе оп іЬе Г^е^иепсу ахіз іпсгеазез соггезропсііп^іу. 



Зраііаі, Роіагігаііоп, 1 -^е^иепсу апё РЬазе 8е1ес!іоп 
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П§иге 6.16 

Таг§еі 8І§паІ5 \ѵііЬ а сіеіау ехсее(^іп§ іііе гереііііоп регіосі сап Ье еіітіпаіесі 
Ьу сііап§іп§ іЬе гайаг риізе гереііііоп регіой. 1Г Тр = соп5І апсі іЬе сіеіау 
Іііпе оГ 8І§паІ5 Ггот а сіізіапі Іаг^еі Ту = (2г/с) > Тр, іИеп висЬ зі^паіз \ѵі]1 
оссиру а зІаЫе розіііоп оп іЬе гасіаг (іізріау а1 гап^е Аг = (с/2) X (г^ — Тр); 
а Гаіве Ыір \ѵі]) арреаг. 

Тііе гасіаг ріііве гереііііоп регіосі іпау Ье зіа^^егесі Іо аѵоісі іЬе ро5$іЬі1і1у 
оГ іііе арреагапсе оГ Та1$е Ыірз. Касіаг тосіиіаіог риіхез ит, \ѵі11і 1\ѵо 
гереііііоп регіосів Ті ап(^ Т 2 , аге 5Ііо\ѵп іп Рі^игеб.іба. Рі^игеб.ІбЬ 
8Ііо\ѵ5 гесеіѵег оиіриі 5І§паІ5 У]-. А Іаг^еі Іосаіес^ \ѵі11ііп Іііе гап§е оГ а 
гасіаг, Гог \ѵіііс1і Іііе $і§па1 йеіау Ііте І5 зтаііег Іііап Іііе гереііііоп регіосі, 
тп <Ті < Т 2 ,15 сііагасіегігесі іп Рі§иге 6.1 бЬ апсі с. Тііе Іаг^еі \ѵ1іо8е 
Бі^паіз аге $1іоѵѵіі іп Рі^иге б.і бс із Іосаіеё а1 а ^геа! гап§е, Ьеуопсі Іііе 
еГГесІіѵе гасіаг гап^е. Тііе БІ^ііаІ йеіау Ііте оГ Іііе $есопіі 1аг§е1 ехсеесів Іііе 
риізе гереііііоп регіосі: Ту^ > Т 2 > Ті. 


иг 



Іч^иге 6.17 

Ву и$іпо Іііе ѴІСІСО риізе ргосеззіп*; зузіепі іІІи$ігаіес1 іп Ріі^иге 6.17 [167]. 
іі І5 розвіЫс Іо ра55 опіу іііе $і^паІ8 оГіИе Пгві іаг^еі іо іііе гасіаг сіізріау 
5У5ІСП1. ТІ1І5 $у$1епі іпсіисіев ап іпісгрсгіосі риізс іпаІсИіпіі зузіст (ЛХО 
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сігсиіі) апй 1 ^ѵо 8І§па1 сіеіау Ііпез Ті апй Т 2 ■ ѴМео риізез аге зиррИесі Іо 
Ле АКВ сігсиіі ёігесНу Ггот іЬе гесеіѵег оиіриі апсі 11 ігои§Іа опе оГ іЬе 
сіеіау Ипез. Веіау Ііпе Ті із асііѵаіей ѵѵЬеп іЬе іпіегѵаі Ьеіѵ/ееп ІгапзтіІІесЗ 
риізез із аізо Ті. ІГ іЬе Ііте Ьеіѵѵееп іЬе гасііаіесі риізез із Т 2 сіеіау Ііпе Та 
із изесі, Міеп іЬезе сопсііііопз аге заІізЯесі зі^па! 1 (Рі§иге 6.16Ь), аѵііЬ 
йеіау Ііте , сіеіауеіі Ьу Ііте Ті, соіпсісіез даііі ипсіеіауесі 8І§па1 2, \ѵЫс1і 

Ьаз іЬе зате сіеіау Ііте: + Ті = І 2 + Ті- 2 , зіпсе 1 і + Ті = І 2 . Соп- 

5 е^иеп 11 у іЬе зі^паіз Ггот Иге пеаг Іаг^еі разз іЬгои^Ь іКе ргосеззіп^ зузіет. 
8і§па11, деіауей Ьу Ііте Та , ш\\ поі соіпсісіе \ѵі11і ипёеіауесі зі^паі П; 

1 і + + Та = 7 ^ І 2 + 1і + Та "5^ Іа апсі зі§па1 II, сіеіауесі Ьу Ііте Ті, 

сіоез ПОІ соіпсісіе \ѵііЬ зі^паі III, еіс. 

ІГ 11 іе сіеіау Ііте оГ іЬе зі§па 1 з іѵот іЬе ёізіапі 1 аг§е 1 ехсеесіз Ті + Та , Игеп 
іЬгее риізе гереііііоп регіоёз Ті, Та , Т 3 апсі іЬгее сіеіау Ипез, згѵіІсЬесі іп 
ассог(Запсе гѵііЬ іЬе сЬап§е оГіЬе риізе гереііііоп регіоё, тау Ье изесі. 

3. СЬапёш§ іЬе Кайаг Риізе Кереііііоп Репой із а Меапз оі СотЬаІіт^ 
Іаттіпе. 

Ву изіп§ іЫз теазиге І 1 із роззіЫе, Гог ехатріе, Іо гесіисе іЬе еГГесІіѵепезз 
оГ тиіііріе риізей гезропзіѵе іаттіп^ а§аіпз 1 гасіагз. ІГ іЬе гасіаг риізе 
гереііііоп регіосі із зІгісИу сопзіапі, іЬеп тиіііріе гезропзіѵе ]аттіп§ сгеаіез 
зІаЫе Ыірз асгозз іЬе епііге гап§е зсаіе оГ іЬе гасіаг сіізріау апсі іЬе розіііоп 
оГ Иге іаттіп§ ѵеЫсІе ^ѵі11 Ье сатоийа^есі. Виі іГ Иге гереііііоп регіосі із 
сЬап^ес! (Гог ехатріе із гапсіот), іЬеп опіу іЬе зрасе Ьеуопсі іЬе ]аттіп§ 
ѵеЫсІе сап Ье сопсеаіесі тіЪ. тиіііріе риізесі іаттіп§. ТЬе ехасі розіііоп 
оГ іЬе іаттег \ѵі11 Ье зееп оп іЬе гайаг сіізріау (І 1 із іЬе Ыір сіозезі Іо Иге 
сепіег оГ іЬе гасіаг зсоре). 

ТЬе йіа^гатз іп Рі^иге 6.18 ехріаіп \ѵЬа 1 гѵе Ьаѵе заій аЬоѵе. Рі§иге 6 Л 8 а 
зЬогѵз риізез ІгапзтіИесі Ьу іЬе гасіаг а 1 тотепіз оГ Ііте 1і, Іа Дз > ^ѵЫсЬ 
соггезропсі Іо іЬе Ье§іппіп§ оГ гап§е зсаппіп§ оп іЬе гайаг зсоре. Ні§Ь- 
Гге^иепсу риізез, \ѵЫсЬ іііитіпаіе іЬе Іаг^еі оп ѵ/ЫсЬ Иге ]атгшп§ Ігапз- 
тпіііег із іпзіаііесі, аге 8 Іго\ѵп іп Рі§иге 6 Л 8 Ь. ТЬе йіа^гатз іп Рі§иге 6 Л 8 с 
сЬагасІегіге іЬе 8І§па1 геИесІесі Ьу іЬе 1 аг§е 1 апй ]атт1п§ зі§па1з; Рі§иге 6.1 8с1 
зЬо\ѵ 8 іЬе зате зі^паіз а 1 іЬе гасіаг гесеіѵег іприі. 

Ьеі из аззите іЬаІ іЬе гасіаг риізе гереііііоп регіосі Тр із сопзіапі апсі іЬе 
Іеп^іЬ оГ іЬе 5 е^иепсе оГ ]аттт§ зі^паіз із Тр. ТЬеп, аз сап Ье зееп Ьу іЬе 
сііа§гатз іп Рі§иге 6.18, іЬе Ьигзі оГ ]аттт§ риізез соггезропсііп^ Іо Шиті- 
паііп^ зі^паі 1 \ѵі11 ргосіисе зІаЫе Ыірз іп Іѵ^о зесііопз оГ іЬе гап§е зсаіе: іп 
іЬе зесИоп Ггот г Іо Гщах іп іЬе йгзі гасіаг орега 1 іп§ сусіе (ІЬе Ііте Ггот 
1 і Іо І 2 ), апсі Ггот гего Іо г іп іЬе зесопсі сусіе (аГіег Ііте Іа). Виі іГіЬе 
гайаг риізе гереііііоп регіосі із гапйот іЬе розіііоп оГ іЬе ]атггйп§ зі^паіз оп 
іЬе Ііте ахіз аПег Ііте Іа гѵіИ аізо сЬап§е гапёотіу Ггот регіосі Іо регіосі. 
Соп8е^иеп11у іЬе іаттіп^ зі^паіз сіо поі таке Ьгі§Ы зІаЫе Ыірз іп ІЬе 
зесИоп оГ іЬе гап^е зсаіе Ье 1 \ѵееп гего апсі г. 
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Рщиге 6.18 


6.4. Г^е^иепсу Віѵегзку Кайаг 

А Гге^иепсу діѵегзііу гайаг Ігапзтііз, гесеіѵез апсі ргосеззез п (п > 2) гасііо 
8І§паІ5 \ѵі11і (ИГГегепІ саггіег ^^е^иепсіе5. То Ье аЫе Іо (іо іЫз зисЬ а гадаг 
зіаііоп Иаз п Ігапзтіііегз апд гесеіѵегз Ше соггезроп(ііп§ апіеппа зузіет, 
апд а тиШсЬаппеІ 5І§па1 ргосеззіп^ зузіет. А і'^е^иепсу діѵегзііу гаёаг каз 
Іііе ^■о11о\ѵіп8 аёѵапіа^ез оѵег а 8Іп^еТге^иепсу зузіеш: Ше оѵегаіі Ігапзтіиесі 
ро\ѵег із іпсгеазесі, 1аг§е1 сіеіесііоп гап§е із іпсгеазесі Гог §іѵеп Ігапзтіиеіі 
ро\ѵег, апсі іЬе геІіаЬЯіІу апЯ поізе ііптипііу оГ іЬе зузіет іп геіаііоп Іо 
Заттіп§ апсі паШгаІ іпІегГегепсе аге ішргоѵесі. 

Ткеге аге ^\ѵо сііГГегепі \ѵауз Іо изе зеѵегаі орега1;іп§ (саггіег) Гге^иепсіе8 іп 
опе гасіаг. Тке йгзі \ѵау із Іо ^епегаіе а 8ерага1;е апіеппа Ьеат Гог еаск 
орегаііп^ Гге^иепсу; Іке зесопсі \ѵау із Іо гасііаіе зі^паіз оп зеѵегаі Г^е^иепсіез 
зітикапеоизіу іп іке зате Ьеат. 

Віа§гатз оГ Іке йгзі іуре оГ гаЯаг аге зко\ѵп іп Рі§иге 6.19 Гог Іке сазе \ѵкеп 
Ікгее орегаііп^ Г^е^иепсіез аге изеё. А зіп§1е роіпі 1:аг§еі іп Ікіз сазе \ѵі11 Ье 
Шитіпаіесі Ьу гасііо \ѵаѵез оп Іке зате Гге^иепсу; Іаг^еіз Іосаіесі аі Іке іпіег- 
зесііоп оГ 1:\ѵо а(1]асеп1 Ьеатз раііегпз аге Іке ехсерйоп. 8иск гаЯагз еззеп- 
йаііу атоипі Іо Іке геріасетепі оГ а 8Іп§1е-Г^е^иепсу зузіет Ьу зеѵегаі іпде- 
репЯепІ зузіетз, орега1іп§ оп сііГГегепІ: Г^е^иепсіе8 апсі оЬзегѵіп^ ЯіГГегепІ 
ге§іоп8 оГ зрасе. Тке иіШгаІіоп оГ зиск а тииіГге^иепсу зузіет зиЬзІапйаІІу 
ітргоѵез Іке регГогтапсе оГ Іке гаЯаг зузіет аз а \ѵко1е. \Ѵкеп п Г^е^иепсіе8 
аге изесі Іке Іоіаі Ігапзткіесі ро\ѵег оГ іке гасіаг іпсгеазез Ьу іке зате Гасіог. 
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Рщиге 6.19 

Піе тахілшпі ро\ѵег оГ гасіаг Ігапзтіиегз із Іітііесі Ьу а питЬег оГ Гасіогз: 
Ьгеаксіоѵѵп іп Іііе 11І^Ь-Гге^иепсу Ііпез, соо1іп§ ргоЫетз, Ыф тос1и1а1іп§ 
ѵоііа^е, еХс. Іп ѵіе\ѵ оГ іИезе ро\ѵег Іітііаііопз оГ ап ігкііѵісіиаі Ігапзпііиег 
Іііе изе оГ Ггедиепсу сііѵегзііу шакез І1 роззіЫе Іо іпсгеазе іЬе Іоіаі Ігапзтіііесі 
ро\ѵег о!" а гасіаг. Сопзериепііу іИе еГГесІіѵе гайіаіеб ро\ѵег (ЕКР)оГ а зузіет 
(іЬе ргойисі оГ гайіаіесі ро\ѵег апй апіеппа §аіп С) із іпсгеазесі, \ѵі1;Ь іЬе 
гезиіі Іііаі іЬе гап§е оГ Іііе га(іаг із іпсгеазесі апсі ]аттіпё іттитііу із іт- 
ргоѵесі. 



Рі^иге 6.20 

Ву \ѵау оі' ехріапаііоп 1е1 из аззите, Гог ехатріе, іЬаі а гасіаг із сіезщпей іо 
зсап а ге§іоп оГ зрасе, іііе Ьоипдагіез оГ \ѵ1іісЬ аге сіеіегтіпеё іп ап^иіаг 
соогйіпаіез іп іЬе ѵегіісаі ріапе Ьу зесіог (Рі§иге 6.20), апсі іп іііе Ьогігоп- 
іаі ріапе Ьу а зесіог оі" 360°. \Ѵе аззите іііаі іп- а 5Іп§1е-Гге^иепсу гасіаг, іп 
огсіег іо оЬзегѵе іЬе зсаппесі гопе Гог а §іѵеп ііте іѵііЬ іПитіпаііоп оі* а 
5Іп§1е іаг§еі Ті, іі із песеззагу іо изе ап апіеппа ѵѵііЬ а Гап Ьеат оГ \ѵіс1іЬ оГ 
Ѳ^ іп іііе ѵегіісаі ріапе гпй іп іііе Іюгігопіаі ріапе. \ѴііЬ ап п-і'^е^иепсу 
зіаііоп іііе іѵісіііі оі* іііе габіаііоп раііегп оі еасЬ сЬаппеІ іп іЬе ѵегіісаі ріапе 
сап Ье тайе іо е^иа1 б[ = апсі зесіог сап Ье соѵегесі \ѵііЬ п Ьеатз. 

ТЬе \ѵі(1і1і оі іііе апіеппа гайіаііоп раііегп іп іЬе Ьогігопіаі ріапе гетаіпз іЬе 
зате (Ѳа). \Ѵ1іеп зисЬ а тиІіісЬаппеІ гасіаг із изесі іЬе ііте гециігей Гог 5саппіп§ 
а §іѵеп зрасе апсі іііе роіпі іаг§еі іПитіпаііоп ііте гетаіп сопзіапі, Ьиі іііе 
апіеппа §аіп Гог еасіі сііаппеі іпсгеазез Ьу а Гасіог оГ п іп сотрагізоп \ѵііЬ а 
зіп§1е-Гге^иепсу гаПаг. Апіеппа §аіп сап Ье езіітаіеП \ѵііЬ іЬе арргохітаіе 
Гогшиіа [155] 

С = 25,000/ѲеѲа 


(6.4.1) 
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ѵѵ^ііеге бе апд ба аге Іііе \ѵісі1;1і5 оГ іЬе апіеппа гасііаііоп раііегп аі опе-ЬаІГ 
ро\ѵег Гог і\ѵо тиШаІІу регрепйісиіаг ріапез, Гог ехатріе Ше ѵегіісаі апй 
Іюгігопіаі. 

ІГіЬе ро\ѵег5 оГіЬе ігкііѵісіиаі ІгапзтіИегз оГзіпзІе-Ггериепсу гпй Г^е^иепсу 
(ііѵегзііу гасіаг аге аззитесі іо Ье Ыепіісаі (і.е., іііе іоіаі гасііаіед ро\ѵег оГ а 
тиШсІіаппеІ гайаг іпсгеазез Ьу а Гасіог оГ п), іГіеп іііе ЕКР оГ еасіі сііаппеі 
оГ іЬе тиііісііаппеі гасіаг ѵѵШ Ье п іігпез ^геаіег іЬап іЬаІ: оГ іЬе 5Іп§1е-Гге^иепсу 
зузіет. ТЬе гайаг ЕКР Іо а §геаі ехіепі сіеіегтіпез асііѵе іаттіпё іттипііу, 
зіпсе іЬе ЕКР оГ а ]аттіп§ ігапзтіііег тизі Ье іпсгеазесі ргорогііопаіеіу. 
Сопзе^иеп11у, іп огсіег іо ]ат опе оГ іЬе сЬаппеІз оГ ап п-Гге^иепсу гайаг ѵѵііЬ 
п ігапзтіііегз апй зраііаііу зерагаіе апіеппа Ьеатз іі із песеззагу, ипйег оіЬег- 
ѵѵізе ідепіісаі сопсііііопз, іо іпсгеазе іЬе ЕКР оГ іЬе ]аттіп§ ігапзтіііег Ьу а 
Гасіог оГ п іп сотрагізоп хѵіііі сопсііііопз ипйег ѵѵЬісІі а зіп^е-Гге^иепсу 
зіаііоп із ]аттед. Неге іЬе ]аттіпё зесіог Гог Гге^иепсу сііѵегзііу гасіаг \ѵі11 
Ье п іітез зтаііег. 


ТЪе іаттіп§ іттипііу оГ а Гге^иепсу сііѵегзііу гасіаг іп геіаііоп іо сіиііег оГ 
таптасіе апй паіигаі огі§іп аізо іпсгеазез аз а гезиіі оГ іЬе паггоѵѵіп§ оГ іЬе 
апіеппа гасііаііоп раііегп оГ еасЬ сііаппеі іп сотрагізоп \ѵііЬ а зіп§1е-Гге^иепсу 
гасіаг. Аз із кпо\ѵп [134], іГ рагіісіез іЬаі ргойисе сіиііег (діроіе геПесіогз, 
гаіпдгорз, еіс.) аге ипіГогтІу сіізігіЬиіесі \ѵіі1ііп а зрасе зиЬзіапііаІІу 1аг§ег 
іЬап іЬе гасіаг гезоіиііоп сеіі, Шеп ро\ѵег С оГ сіиііег аі іЬе гасіаг гесеіѵег іприі 
\ѵі11 Ье ргорогііопаі іо іЬе гезоіиііоп сеіі. Рог а риізесі гасіаг іЫз ѵоіите із 
сіеіегтіпесі Ьу іЬе ргосіисі оГ іііе сгозз зесііоп оГ іЬе апіеппа гасііаііоп раііегп 
аі §іѵеп гап§е г апсі гасіаг риізе сіигаііоп гр, ехргеззесі іп ипііз оГ гап§е. Непсе 
\ѵе Ііаѵе іЫз геіаііоп [134] 


С = к7г 


^е^а 

4 




(6.4.2) 


хѵііеге с із іЬе зреесі оГ Іі^Ьі; к із іЬе ргорогііопаіііу Гасіог. 

Рогтиіа (6.4.2) зЬоаѵз іЬаі а паггоѵѵіп§ оГ іке Ьеат, Гог ехатріе іп іііе ѵегіісаі 
ріапе, Ьу а Гасіог оГ п гезиііз іп а ргорогііопаі гесіисііоп оГ іИе іприі ро\ѵег оГ 
сіиііег ипсіег оіЬегѵѵізе ісіепіісаі сопсііііопз. ТЬе еГГесііѵе гасіаг гап§е із ргорог¬ 
ііопаі іо іііе з^иаге гооі оГ ііз апіеппа §аіп. ТЕегеГоге, іГ іЬе гап§ез оГ а зіп^іе- 
Гге^иепсу гасіаг апсі оГ ап іпсііѵісіиаі сЕаппеІ оГ а Гге^иепсу сііѵегзііу зузіет аге 
сотрагед (ипсіег оіЬегхѵізе ісіепіісаі сопсііііопз), іЬеп іЬе гап^е оГ іЕе п-сііаппеі 
зузіет ѵѵШ Ье \/гі іітез ёгеаіег(іГ іЬе аЬзогрііоп оГ е1есігота§пеііс епег§у іп 
іЬе аітозрЬеге із і§погесі). 

Ееі из ехатіпе іЬе зесопсі теіЬосі оГ Гге^иепсу сііѵегзііу, ^ѵЬеп еасЕ іаг§еі із 
Шитіпаіесі Ьу ігапзтіззіопз оп зеѵегаі Гге^иепсіез. ІГ іЬе ЕКР’з оГ Гге^иепсу 
сііѵегзііу апсі зіп§1е-Гге^иепсу зузіетз аге аззитесі іо Ье ісіепіісаі, іЕеп іЬе 
іаг^еі сіеіесііоп гап§е апсі ]атпііп§ іттипііу оГ іЬе Гогтег \ѵі11 Ье §геаіег. 

ТЫз із іЬе сНзііп^иізЫп^ Геаіиге оГ Гге^иепсу сііѵегзііу гайагз. 
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\ѴЬеп іЬе ^^е^иепсу оГ іке ѵѵаѵез іЪ.гІ іііитіпаіе а Іаг^еі: сЬап^ез, 11іе 1аг§е1; 
гейесііоп раиегп І5 сіеГогтей, апсі соп5е^иеп11у іЬе атрШийе оГ Ше гейесіесі 
8і§паІ5, гесеіѵеё а1 а §іѵеп азресі ап§1е аізо сЬап^ез (зее фб.З Гог ГигЙіег йеіаііз). 
Шіеп опе-ііте Ігапзтіззіоп оп зеѵегаі Гге^иепсіе5 із изесі, апсі Ше (ііГГегепсе 
Ьеіѵѵееп іЬезе Гге^иепсіе5 із зеіесіеё іп ассогйапсе \ѵі1;1і іпе^иаШу (6.3.4), ап(і 
Ше ои1;ри1: зі^паіз оГ аіі сЬаппеІз аге аййей, іЬе гезиШп§ зі^паіз зЬоиісі Ье 
ехресіей Хо Наѵе тисіі зтаііег атрікисіе йисіиаііопз Гог а тоѵіп§ 1 :аг 2 е 1 : Шап 
іп Ше сазе \ѵ1іеп а зіп§1е-Г^е^иепсу гасіаг із изей. Кебисііоп оГ ХЪ.е ДисШаІіопз 
оГ Іііе гейесіесі 8і§па1з Іеайз Іо ап іпсгеазе оГ 1аг§е1 йеіесйоп гап§е (ипйег 
оЛег\ѵі5е ійепйсаі сопйійопз). 

ТКе іпсгеазе оГ тайаг гап§е сап Ье езйтаіей іп Йіе Го11о\ѵіп§ таппег. Зиррозе 
іЬаІ 5І§па1 ргосеззіп^ іп а Гге^иепсу біѵегзйу зузіет сопзізіз іп сотрагіп^ 

Ле гесеіѵег ои1:ри1: уоДа^е оГ еасЬ сЬаппеІ \ѵі1;1і Ше ШгезЬоІй апй асісііпё ир 
оГ іЬе уоЙа^ез оГ Ше сЬаппеІз іп ѵуИісЬ Йіе ЙігезЬоМ із сгоззей. ТЬиз Йіе 
Іоіаі оиіриі уоііаде, зиррііей, Гог ехатріе, Іо Йіе йізріау, шау Ье ѵѵгіиеп аз 
п 

1^0 = Е Ц (6-4.3) 

і=1 

уѵііеге Ц із іЬе уоЙа§е ХЪгХ арреагз аі; іЬе ои^риі оГ іЬе ЙігезІюМ зузіет оГ іЬе 
і-Л сЬаппеІ. ТЬе ргоЬаЬіИіу Йіаі іЬе зит оГ іЬе зі^паі апй поізе іп а §іуеп 
сЬаппеІ ехсеейз іЬе іЬгезЬоЫ, і.е., Ц > із йеГшей аз іЬе йеіесйоп ргоЬ- 
аЬіІіІу Рйі оГ Йіа^ сЬаппеІ. ТЬе Ле йеіесйоп ргоЬаЬіІіІу оГ ап п-сЬаппеІ зузіет 
Ле ргоЬаЬіІйу іЪ.аХ іЬе іЬгезЬоІй Іеуеі \ѵі11 Ье ехсеейей еуеп опіу іп опе 
сЬаппеІ апй Гог Р^і = Р(І 2 = . . . = Р(іі = . . . = Р(іп із 

Рс1Е=1-(1-Рсіі)" (6-4.4) 

ТЬе Гаізе аіагт ргоЬаЬіІЬу оГ а зузіет піау Ье ехргеззей апаіо^оизіу 
1:Ьгои^ іЬе Гаізе аіагт ргоЬаЬіІЬу оГ ап іпйіуійиаі сЬаппеІ рр^^ 

РГаі:=1-(1-Рш)" (6-4-5) 

\ѵЬеп р^-^} < 1 ХЫ арргохітаіе еяиаШу 

Р^аБ^пРГаі (6-4-6) 

тау Ье изей. Т\ѵо сопйійопз шиз! Ье зІайзГіей \ѵЬеп іЬе йеіесйоп сЬагасІег- 
і5!іс5 оГ Гге^иепсу йіуегзііу апй $іп21е-Гге^иепсу зіайопз аге сотрагей. Рігзі, 

п 

іЬе 1:о1:а1 ІгапзтіПей епег§у тизі Ье ійепйсаі, і.е., = 2 Е^^, \ѵЬеге Е^ апй 

і=1 

Е^і аге іЬе Ігапзтійей епег^іез оГ а зіпё1е-Гге^иепсу апй оГ іЬе І4Ь сЬаппеІ оГ 
а Гге^иепсу йіуегзііу гайаг, гезресйуеіу. Зесопй, Х\іе гезиійп^ йеіесйоп ргоЬ- 
аЬіШу Р(52 апй Гаізе аіагт ргоЬаЬіІЬу рра2 оГЬоіЬ Іурез оГ гайаг тизі Ье 
ійепйсаі. 
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Іп гесерііоп оГ зі^паЬ, ^ох ехатріе ѵѵііЬ ап ипкпо\ѵп ІпШаІ рЬазе апсі 8 Іо\ѵ 1 у 
Яисіиаііп^ атрІіШсіе, Ше гериігесі 5І§па1-Іо-поІ8е гаііо іох а зіп^Іе-сЬаппеІ 
зузіет І 8 соппесіед Іо іЬе йеіесііоп апсі Ызе аіагт ргоЬаЬіІіііез Ьу 11іе 
{‘о11о\ѵіп§Е^иа1:іоп [52] : 


2Е3 _ 1п(Р(іі:/р^а2) 

N ^ 1п(1/Р(і2) 


(6.4.7) 


\ѵЬеге Е 5 І 8 іЬе Іоіаі епег§у іііе гесеіѵесі зі^паіз, изей {ох а зіп^іе йеіесііоп; 
N І 8 Ле зресігаі ро\ѵег сіепзііу о1 Ше гесеіѵег поізе. 


ОіІГегепІ: йеіесііоп апсі Гаізе аіагт ргоЪаЪіІіІіез тизі Ъе епзигесі іп Ше іпсііѵі- 
сіиаі сЬаппеЬ оі а тиШсКаппеІ зузіет (р^аі ап(і рсіі). ТЪегеШге Ше зі§па1-іо- 
поізе гаііо тизі аізо Ье сІііТегепІ;. ІІ 8 іп§ Шгтиіаз (6.4.4) апсі (6.4.6) р^^^ апсі 
Р{'аі тау Ье ехргеззесі аз 

Рсіі = -Р(12 апсі р^-аі = рра^/п- 

Ыош геШгпіп^ іо Іогтиіа (6.4.7), \ѵе тау саісиіаіе Ше іприі зщпаі-іо-поізе 
гаііо оі опе сЬаппеі оГ Ше гесеіѵег оГ а і'^е^иепсу сііѵегзііу гасіаг. Рог а 
§іѵеп ѵаіие оІК, ісіепіісаі Іог ЬоШ а 8Іп§1е-сЬаппе1 гасіаг апсі Гог апу сЬаппеІ 
оГ ап п-сЬаппеі зузіет, ѵ/е тау сіеіегтіпе Ше ге^иіге(і іприі зі^аі епег§у 
Езі оГ ап іпШѵісіиаі сЬаппеІ оГ а тикісРаппе! зіаііоп Е^і = ^іN/ 2 . 

ТЬе іоіаі іприі зі§па1 епег§у, сіізІгіЬиІей атоп§ Ше п сЬаппеІз, \ѵі11 Ье 


Д Е8 і = пЕзі. 

ІГ 5І§па1 іприі епег§у пЕ^і, ге^иі^ес1 іп ап п-сЬаппеІ зузіет, і$ Іезз Шап Ше 
гериігесі зі^паі епег^у Е^ оГ а зіп^Іе-сЬаппеІ гасіаг, Шеп, ипсіег оШегѵѵізе 
ісіепіісаі сопсііііопз, Ше еГГесІіѵе гап^е оГ а Гге^иепсу сііѵегзііу гасіаг (г^'с 5 ) 
\ѵі11 Ье §геа1ег Шап Шаі оГ а 8Іп§1е-Гге^иепсу гасіаг (г^); Ше гаііо оГ Шезе 
гап^ез із 

Чйіч=Щі^і 


8 іпсе Ше епег§у гаііо із 

(6.4.8) 

ТЬе ^гарЬз іп Рі^иге 6.21 Шизігаіе Ше гезиііз оГ зисЬ саісиіаііопз Гог а Шгее- 
Гге^иепсу зузіет. ТЬе зоИсі сигѵе іп Ше Гі^иге соггезропЬз Іо Ше сіеіесііоп 
сЬагасІегізІіс оГ Ше Шгее-Ггеяиепсу зузіет, апсі Ше Ьгокеп сигѵе соггезропсіз 
Іо 8Іп§1е-Гге^иепсу гасіаг. ТЬе саісиіаііоп гезиііз зЬоѵѵ, Гог ехатріе, Шаі \ѵЬеп 
РГаз “ РГаЕ “ Рсі2'0*95 Ше ^е^иігес1 зі^паІ-Ю-поізе гаііо Гог а зіп^іе- 

Гге^иепсу гасіаг ^ ^ 180, апсі 3^^ = 60 Гог а Шгее-Ггериепсу зузіет. ТЬиз Ше 
іпсгетепі оГ Ше еГГесІіѵе гап§е оГ Ше Шгее-Гге^иепсу зузіет із г^^^/г^ = 1.32. 
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Ѵагіоиз ѵегзіопз оГ іКе сотЬіпеё ргосеззіп^ оГ Ле оиіриі зі^паіз оГ іпсііѵіііиаі 
сііаппеіз аге етріоуей Іо ітргоѵе Ше ]аттіпё іттипііу оі' а Г^е^иепсу йіѵег- 
зііу. Рог ехатріе, іЬе Го11о\ѵіп§ ргосеззіп^ ѵагіаііопз аге изей іп а іЬгее-і'ге- 
^иепсу гайаг [43, 78] : 

a) ио = кі(иі-ьи2-ьиз), 

b) ио = к,(иіи2 +и2из + иіиз), 

c) ио = кзиіи2из. 

ІП Ікезе ѵагіаііопз Ше йеіесііоп скагасіегізіісз оГ гасіаг сіеіегіогаіе, Ьиі ]аттш§ 
іттипііу ітргоѵез іп іИе огдег іп \ѵ1ііс1і іЬеу аге Изіей. 

ТЬе ргоЬаЬіІШез р^^^ апй р^'аХ а Ііігее-сііаппеі зузіет и8Іп§ ргосеззіп^ 
ѵегзіоп а) аге йеіегтіпесі І'ог §іѵеп сіеіесііоп апй Ызе аіагт ргоЬаЬіІШез 
апй р^зі) оі" ап іпйіѵісіиаі скаппеі Ьу Гогтиіаз (6.4.4) апй (6.4.6) 

ІГ ѵегзіоп Ь) із изеё, Іііеп 


(6-4.9) 

(6.4.10) 

Ріпаііу, \ѵе Каѵе Гог ѵегзіоп с) 

РйЕ^Раі (6.4.11) 

Рі'аИ^РІаі (6.4.12) 


\ѴЬеп ргоЬаЬіІШез р^^ апй р^'аЕ ^ге віѵеп \ѵе тау изе Гогтиіаз (6.4.4), (6.4.6), 
(6.4.9)-(6-4.12) Іо саісиіаіе ргоЬаЬіІкіез р^^; апй р^аі. Іііеп Гогтиіа (6.4.7) 
Іо йеіегтіпе іЬе ге^иі^её іприі зі§па1-1:о-поізе гаііо оГ опе гесеіѵег. ТЬе гезиііз 
оГ зисЬ саісиіаііопз аге ргезепіей іп іЬе Гогт оГ ^гарЬз іп Рі^иге 6.22, ^ѵЬеге 
Ігіріе іЬе ѵаіие оГ соггезропйіп^ Іо іЬе Іоіаі Ігапзтіией ро^ѵег оГ іЬе гаёаг 
із ріоиеё оп іЬе аЬзсізза. ТЬе гезиЬз оГ іЬе апаіузіз 8Ьо\ѵ іЬаІ: ѵегзіоп а) Ьаз 
іЬе ЬезІ сіеіесііоп сЬагасІегізІісз апсі ѵегзіоп с) іЬе хѵогзі. 
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Рщіге 6.22 

ТИе ]аттіп§ іттипііу оі гасіагз Іііаі изе Шезе ѵегзіопз оГ зі^паі ргосеззіп^ ѵагіез 
Ьесаизе іп ѵегзіоп а) іі із зиШсіепІ Іо зирргезз опіу опе Г^е^иепсу Іо ]ат іЬе 
гасіаг, іп ѵегзіоп Ь) аі Іеазі Іѵѵо Г^е^иепсу сііаппеіз тиз! Ье ]аттесі, апй а11 
Шгее іп ѵегзіоп с). 

ВіГГегепІ; риізе гереііііоп Г^е^иепсіе5 тау Ье изей іп йіГГегепІ сііаппеіз іо 
ішргоѵе 1;1іе ]атт1п§ іттипііу оГ а тикісЬаппеІ гасіаг [43, 78]. Тііе риізе 
гереііііоп Г^е^иепсу іп опе сііаппеі, {"ог ехаіпріе, тау Ье зеіесіеіі зисіі аз Іо 
епзиге іЬе йеіесііоп о{ Газі тоѵіп^ Іаг^еіз іп а Ьаск^гоипд о? зіаііопагу ог 
зіоіѵіу тоѵіп§ Іагёеіз (Рр > 2Р(1тах), апй іп апоіЬег сЬаппеІ зисЬ аз Іо епзиге 
іЬе ипатЬі^иоиз теазигетепі о:Р тахітит гап§е Гпіах(Рр ^ с/2гтах)* '^ѴЬеп 
ііНеѵепі гереііііоп Г^е^иепсіез аге изесі іп гайаг сЬаппеІз 11іе питЬег оГ риізез 
Іііаі; асситиіаіе <1игіп§ Іаг^еі йеіесііоп оп йіГГегепІ Г^е^иепсіе8 іпсгеазез. 
Сопзе^иеп11у іЬе йеіесііоп регі'огтапсе оГ 11іе гайаг йеіегіогаіез. Ехасі 
апаіузіз оГ 11іе регГогтапсе оГ зисіі а зузіет \ѵііЬ п > 2 із {"гои^іі! \ѵііЬ зегіоиз 
йіШсиІІіез апй саппоі Ье йопе а111іе ргезепі Ііте. Ваіа оЫаіпей Ггот рге- 
Итіпагу зіийіез [43] зи^^езі іЬаІ йеіесііоп регГогшапсе зЬоиІй поі йеіегіог- 
аіе зі§піГісап11у. 

Тііе ітргоѵешепі оГ 11іе геІіаЬШіу оГ Г^е^иепсу йіѵегзііу гайаг іп сотрагізоп 
ѵсаіЬ а зіп§1е-Г^е^иепсу зузіепі із геіаіей Іо 11іе Гасі Іііаі 11іе ргоЬаЬіІіІу Іііаі 
а11 п сЬаппеІз \ѵі11 Гаіі а111іе зате Ііте із ѵазііу іезз іЬап 11іе ргоЬаЬіІіІу оГ 
Гаііиге оі* Іііе опе сііаппеі оГ а 5Іп§1еТ^е^иепсу гайаг. А111іе зате Ііте а 
Г^е^иепсу йіѵегзііу гайаг, іп ѵѵЫсІі опіу опе сііаппеі сопііпиез Іо орегаіе 
погтаііу аГіег а11 Іііе оіііегз Ііаѵе Гаііей, тау Ье аззитей Іо Ье 5ипс1іопіп§ 

ѴѴІ1І1 зоте йеіегіогаііоп оГ регГогтапсе. ІГ іІіе ргоЬаЬіИіу оі* ІгоиЫе-Ггее 
орегаііоп оГ а тиііісііаппеі гайаг (Рзі^) із йеГіпей аз іЬе ргоЬаЬіІіІу оГ погтаі 
орегаііоп Гог а §іѵеп регіой оГ Ііте оГ]и5І опе оГ п сііаппеіз, іЬеп р^^^ із соп- 
песіей Іо іЬе ІгоиЫе-Ггее орегаііоп ргоЬаЬіІіІу оГ а зіп§1е сііаппеі р^^ Ьу іЬе 
Ігіѵіаі геіаііоп 

Рзп ■" 1 — (1 — Рзі) • 


(6.4.13) 
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СаІсиІаІіопБ Ьу Гогтиіа (6.4.13) зііоѵѵ іЫі еѵеп Гог п = 3 іКе геІіаЬіИіу оГ а 
зузіет зиЬзІапІіаІІу ехсеесіз іЫі оГ а зіп^іе сИаппеІ. Рог ехатріе, ѵ/Ъ.еп іЬе 
ІгоиЫе-Ггее орегаііоп ргоЬаЬіИіу оГ опе сЬаппеІ І5 0.6 (1о\ѵ геІіаЬіИіу), ііііб 
ргоЬаЬШіу Гог а іЬгее-сІіаппеІ зузіет із 0.933. 

Зи(І 5 Іп§ Ьу риЫізЬеё гпаіегіаіз [37, 132, 195], І1 тау Ье аззитесі іЬаІ Ше 
Гге^иепсу йіГГегепсе іп а тиШсЬаппеІ гаёаг атоипіз Іо Іепз апсі Ьипсігесіз оГ 
те^аііегіг. 

6.5. Арріісаііоп оГ Р^е^иепсу апсі РЬазе Зеіесйоп Зузіетз 

1. Арріісайоп оГ Р^е^иепсу ЗІаЬіІігайоп апй Аиіотаііс Ргедиепсу Тгаскіп§ 
Зузіетз 

ТЬе ге^иігес1 Ьапй оГ а гаёіо гесеіѵег, і.е., ііз зеіесііѵе ргорегііез, іп іЬе йпаі 
апаіузіз, йерепйз оп фе зресігит оГ іЬе гесеіѵей зі^паіз, апй аізо оп іЬе саггіег 
іпзІаЬіИіу оГ іЬе гайіо Ігапзтіііег апсі іЬе 1;ітіп§ Ггедиепсу оГ 11іе гесеіѵег 
Ш. Весаизе оГ Ігапзшіііег апсі Ш Г^е^иепсу іпзІаЬіІШез Гі апд Го, іЬе Ьапй 
оГіеп тизі Ье тайе \ѵіс1ег іЬап оріітит, \ѵЫсЬ сіеігасіз Ггогп Гге^иепсу 
зеіесііѵііу ап4 гесерііоп сопсіШопз іп геіаііоп Іо іЬе оріітит. 

Аз із кпоѵ^п, іЬеге аге зеѵегаі ѵѵауз Іо ігпргоѵе іЬе Гге^иепсу зІаЪіІіІу оГ 
Ігапзтіііегз: 

• изе Ыф-зІаЬіИІу тазіег озсШаІогз; 

• изе сгузіаі апсі ѵагіоиз рагагпеігіс Гге^иепсу зІаЬіІігаІіоп ІесЬпідиез [103]; 

• изе аиіотаііс Гге^иепсу зІаЪіИгаІіоп зузіетз. 

ТЬе зате ІесЬпідиез аге аізо зиіІаЫе Гог ігпргоѵіп§ іЬе Гге^иепсу зІаЬіИіу 
оГ гесеіѵег ЕО’з. Іп тозі сазез, Ьо\ѵеѵег, гесеіѵег Ш’з тизі Ье Іипесі іп а 
^ѵіс1е Гге^иепсу Ьапй, апсі сопзе^иеп1:1у іЬе теіЬосІ Ьазей оп іЬе иШігаІіоп 
оГ аиіотаііс Ггедиепсу 1:гаскіп§ зузіетз ас^иі^е8 Гипсіатепіаі ітрогіапсе 
Ьеге. 

Касііо Ііпкз тау Ье сііѵісіесі іпіо 1\ѵо §гоирз Ггот іЬе зіапсіроіпі оГ Гге^иепсу 
зеіесііоп: 

• Ііпкз іп \ѵЬіс1і Ьапсі зргеасііп^ із тіпітігесі Ьу изіп§ а Ьі^Ыу зІаЫе саггіег 
озсіііаіог апсі Ш; іп іЫз сазе соттипісаііопз аге сопсіисіесі оп ргезсгіЬесі 
(Гіхесі) Ггедиепсіез; 

• Ііпкз іп \ѵЬісЬ іЬе гесеіѵег Ьаз ап аиіотаііс Гге^иепсу 1гаскіп§ зузіет. 

Ьіпкз оГ ІЫз Іуре аізо іпсіийе іЬозе іп \ѵЬісЬ ап аиіотаііс Гге^иепсу 
зІаЬіІігаІіоп зузіет із изесі іп іЬе Ігапзтіііегз. 

Іп Ііпкз оГ ІЬе Гігзі Іуре іЬе ге^иі^е(і Ьапсі зргеа(1іп§ із сіеіегтіпесі Ьу іЬе 
іоіаі Гге^иепсу іпзІаЬіЫу ДГ^ апй ЛГо оГ іЬе гасііаіесі зі§па1 апсі Ш. Рог 
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сіейпіііоп дѵе 5Ііа11 азаите іЫі іпіегтейіаіе йе^иепсу = — іГо? '^Ьеге 

ап<1 аге Ше йе^иепсіе8 оГ Ше гасііаіесі зі^паі апсі Ш, гезресйѵеіу. Р^е^иеп- 
сіез ап(1 Го, (іие іо іпзІаЬіИіу, сКап^е іп ііте геіаііѵе Іо Шеіг аѵега§е ѵаіиез 
(таіііетаіісаі ехресіаііопз) і'І'аікі Г§, ѵ^ЫсЬ аге аззитесі іо Ье сопзіапі; (ГЬе 
зіаііопагу сазе). Ргециепсіез і^^апсі Г§ йіГГег йот Шеіг потіпаі ѵаіиез йо апсі 
^00 , соггезропсііп^ іо Ше ехасі йе^иепсу зеійп^з оГ Ше 1;гап5ті1:1;ег апсі 
гесеіѵег. Тііе діГГегепсе — Гоо = йГо із потіпаі іпіегтесііаіе йециепсу. 

ТЬе ге^иі^есі Ьапй 8 ргеасііп§ із сіеіегтіпесі ЬоШ Ьу Ше сііГГегепсе оГ Йіе 
таШетайсаІ ехресіайопз йот Ше потіпаі йе^иепсіе 8 апсі Ьу Ше іпзІаЬіІіІу 
оГ йе^иепсіе 5 й апсі Го. ТГіе Г^е^иепсу сіеѵіаііопз Ай = Й* = й^ апсі ДГо = 

= Г^ — Гоо аге зіаіізйсаііу іпсіерепсіепі: гапсіот ѵаіиез. ТЬе ге^иігесі Ьапсі 
зргеасііп^ сіие Іо Ше іпШаІ Гге^иепсу зейіп^ еггог Дй тау Ье аззитей е^иа1 іо 

2ДЙ = 2Ѵс7^ + , (6.5.1) 

\ѵЬеге о\ апсі аге Ше ѵагіапсез оГ й апсі Го, гезресііѵеіу. 

Пке\ѵІ5е, аззитіп^ іЬе Гге^иепсу сігіГіз оГ іЬе ігапзтіііег апсі ЬО іо Ье зіаііопагу 
гапйот Гипсііопз оГ ііте \ѵііЬ гего таіКетаіісаІ ехресіаііопз апсі ѵагіапсез 
апсі \ѵе тау аззите іЬе ге^иі^е(і зргеасііпё іо Ье 

2АГ^г = (6.5.2) 

ТЬе ѵаіие 

2АГ,оі = 2ѴАГ^ + = 2[оІ +аІ + + (6.5.3) 

аізо (Зеіегтіпез іЬе іоіаі Ьапсі зргеасЦп^ оГ іііе гесеіѵег. ІГ іЬе Ьапсі із поі зргеай 
апй іЬе оріітит Ьапсі із изесі, Шеп гесерііоп сопсііііопз ш\1 сіеіегіогаіе іп- 
сгеазіп^іу аз іііе гаііо Айоі/АГорі іпсгеазез сіие іо Гге^иепсу еггогз. 

Іп іЬе зесопсі іуре оГІіпкз зисЬ сіеіегіогаііоп сап Ье аѵоісіесі Ьу и 8 Іп§ аиіотаііс 
Гге^иепсу ігаскіп§ (АРТ) зузіетз. АРТ зузіетз аге езресіаііу еГГесііѵе \ѵЬеп 
іЬе ігапзтіііег Ьаз а геГегепсе 5 І§па 1 . ТЬезе зузіетз іпсіисіе іЬе гесеіѵегз оГ а11 
гасіаг зіаііопз Іосаіей пеаг гасііо ігапзтіііегз (Ггот ѵѵЫсІі а геГегепсе зі^паі сап 
Ье іакеп) апй сегіаіп гасііо Іігікз. ТЬеу аізо тау іпсіисіе, сопсііііопаііу, іЬе 
АРТ зузіетз оГтіззііез \ѵііЬ а зетіасііѵе 1іотіп§ зузіет, іп >ѵЫсЬ іЬе геГегепсе 
зі^паі із ріскей ир Ьу іЬе іаіі гесеіѵег оГ а тіззііе. ТЬе ргоЫет оГ іпсгеазіп^ 
іЬе )аттіп§ іттипііу оГ АРТ зузіетз \ѵііЬ а геГегепсе 8І§па1 із поі ап иг^епі 
опе, апсі соп8е^иепі1у іЬе Ьезі^п оГ аиіотаііс зеагсЬ гпй Іоск-оп зузіетз із 
зітрИйесі, 

Іп АРТ зузіетз хѵііЬоиі а геГегепсе зі^паі Ьазіс аііепііоп із сіеѵоіесі іо епзигіп^ 
іЬе Ьезі зеагсЬ апй Іоск-оп сопдіііопз (тіпітит еггогз, Іохѵезі ігаскіп§ іпіег- 
шрііоп ргоЬаЬіИіу, еіс.) Гог ап АРТ зузіет. ТЬіз ге^иігетепі ітрозез соп- 
зігаіпіз оп іЬе ГипсііопаІ сіезі^п оГ ап АРТ зузіет апй іЬе сЬоісе оГ ііз рага- 
теіегз. 
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Гщиге 6,23 

АРТ Зу^іет тіН Ке/егепсе Зі^ті 

Опе (іезі^п тойіГісаІіоп оі ап АРТ зузіет оі Шіз Іуре іп арріісаііоп Іо а 
кіузігоп Іосаі озсШаІог із іПизІгаІесі іп Рі§иге 6.23. Аз а гезиіі оГ оГГзеШп§ 
о? іііе {■ге^иепсу оГ іЬе геГегепсе зі§па1 (сопііпиоиз ог риізесі) апсі Ше 
^■^е^иепсу оі Ше кіузігоп озсШаІог зі^паі, а уоКа^е оГ сііГГегепсе Гге^иепсу 
^із когтей, \ѵЫсіі, айег раззіп§ Ііігои^іі 1;1іе йі^Гегепсе Г^е^иепсу атрИГіег. 
(ОРА) апсі Итііег (Ь), §оез Іо а Ггедиепсу сіеіесіог (йізсгітіпаіог) (РВ). 

Іоск-оп (Зоез по! оссиг, Шеп !ііе \ѵісіеЬапіі зеагск зузіет із Іигпесі оп: іЬе 
кіузігоп із тесііапісаііу іишей Ьу а гпоіог (Мо) іп зисИ а \ѵау Ша! ііз і‘^е^иепсу 
сКап^ез Ііпеагіу. \Ѵ]іеп !Ке епсі оі* Іііе Ьапсі із геасЬей Іііе гпоіог геѵегзез апй 
Іипез Іііе кіузігоп іп іКе оррозііе сіігесііоп. А! Ле зате ііте Ле ѵо11:а§е оп 
іЬе геііесіог із скап^есі сіигіпё іЬе 1:ипіпё ргосезз тііі а рго§гатгпе(і роіепііо- 
теіег іп зисіі а \ѵау іііаі тахітит ро\ѵег із аі^ѵауз таіпіаіпесі іп іИе зеіесіей 
кіузігоп озсі11аііп§ тойе. ТЪе зеагсіі зіор (тоіог з\ѵіісІі-оГ^) зузіет (888) із 
асііѵаіесі аі іке іпзіапі іЬе йіЯегепсе і■^е^иепсу і епіегз іііе орегаііп^ Ьапсі о^ 
іЬе 1'^е^иепсу сіізсгігпіпаіог, Ьиі опіу іГ іЫз із регтіііесі Ьу а ^^е^иепсу еггог 
соггесііоп (РЕС) 1о§іс зузіет. ТЬе тоіог тизі Ье зіагіесі апсі зіоррей іп зисЬ 
а \ѵау іЬаі аГіег іі із іигпесі оГГ іЬе сііі'Гегепсе і‘^е^иепсу \ѵі11 Гаіі \ѵііЫп іЬе 
іоск-оп Ьапсі оГ іііе еіесігопіс іоор оі" іЬе АРТ зузіет. ТЫз Іоор із сіозесі 
іЕгои^Іі а Гіііег (Р), ВС атрІіЕег (ВСА) апсі кіузігоп геЯесіог. ТЬезе сопсіі- 
ііопз аге изиаііу еазу іо заіізіу. Ап ехіга зеагсіі зузіет (88), \ѵЫсЬ зсапз іп а 
пагго\ѵ Ьапд апсі із зиЬ5е^иепі1у зѵѵіісііесі іо іііе ігаскіп§ тосіе, тау Ье іпсіисіес 
іп іЬе еіесігопіс сопігоі Іоор (ог рагаііеі іо іі) іо ітргоѵе іЬе геІіаЬіІііу ѵ/ііЬ 
ѵ/ЫсЬ іЬе зузіет із 5\ѵііс1іеё іо іііе ігаскіпё тосіе. 

АГіег іЬе тоіог зіорз іііе і'^е^иепсу еггог із соггесіей Ьу іііе еіесігопіс Іоор, 
іЬе тоіог із сіізсоппесіесі Ггот іііе ігаскіп§ зузіет апсі іііе зеагсіі зузіет 
регГогтз аз ап атрИГіег. ТЬе тоіог із іигпей оп а§аіп опіу іп іЬе еѵепі оГ 
рго1оп§есі апЬ 1аг§е ЬгіГіз оГ Гге^иепсу Т Іп іііе іпіегезі оГ с1езі§п зітріісііу 
а зіаііс АРТ зузіет (\ѵіі1іоиі ап іпіе§гаіог) із изиаііу зеіесіесі. 
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Рі§иг€ 6,25 


ТЬе Гге^иепсу еггог соггесііоп (РЕС) зузіст орегаіез іп зисіі а \ѵау Шаі 
Іоск-оп І8 ргесіийесі \ѵ1іеп йіГГегепсе Г^е^иепсу Г арреагз аз а гезиіі: іп- 
ассигаіе 1:ипіп§ оі Ше Ісіузігоп Іо Г^е^иепсу (Зі^'йгіп§ ^гот Ше ^е^иі^е(] 

^^е^иепсу Ьу 'л'Ьеге потіпаі МГегепсе ^^е^иепсу, 

е^иа] Іо Іііе Г^е^иепсу Іо ^ѵЫс11 РВ із Шпесі. Ееі из аззите іЬаІ Іііе кіузігоп 
Гге^иепсу Ье^іпз Іо іпсгеазе Ггот Гу аз зооп аз Іііе зузіет із іигпесі оп 
(Рідиге 6.24). Аз зооп аз Іке сііГГегепсе Гу — Г^ іпсгеазез Іо іЬе роіпі \ѵ1іеге 

Г= Гу — Г^ Гаііз тоіЫп іЬе Ьапсі оГ Ше атрИГіег оГ а ВР \ѵіШои1; ап РЕС 
зузіет,Лоск-оп \ѵі11 Іаке ріасе оп Г^е^иепсу Г^, ѵегу сііГГегепІ; Ггот Г^е^иепсу 

Гу. То ргеѵепі Шаі іі із песеззагу Іо таке Ше Іоскіп^ зузіет зепзіііѵе Іо Ше 
роіагііу оГ Ше зі^паі ^епегаіесі оп Ше РВ оиіриі ѵѵИеп іЬе ЛіГГегепсе Г^е^иепсу 
раззез Ше арегіиге оГ Ше РВ сііагасіегізііс, \ѵЬіс1і Леіегтіпез Ше ЛерепЛепсе 
оГ Ше оиіриі ѵоііа^е и^^^ оп Г. Рог Ше ехатіпеЛ Лігесііоп оГ зеагсИ апЛ ГО 

сЬагасІегізІіс, ШизІгаІеЛ іп Рі§иге 6.25, Г^е^иепсу Г іпсгеазез \ѵіШ Гу, апЛ соп- 
8е^иеп11у Ше РВ оиіриі ѵоііаде \ѵі11 Гігзі каѵе а пе§а1іѵе, апЛ Шеп (аГіег Ігап- 
зіепі Г^е^иепсу Г^^от ра^зез Шгои^Ь іі) розіііѵе роіагііу. ТЫз геѵегзаі оГ 
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роіагіііез соггезропсіз Іо тізіипіп^, апсі іЬе 5І§па1 іЬаІ Ігаѵеіз Ггот іЬе РО Іо 
іИе РЕС зузіет ргеѵепіз Іоск-оп. Сопѵегзеіу, іГ зеагсЬ Ье^іпз аі 1о\ѵ кіузігоп 
{'^е^иепсіе5,5Іаг1:іп§, Гог ехатріе, \ѵі1;Ь Г[^] (Рі§иге 6.24), іЬеп Г^е^иепсу Г 
\ѵоиИ сіесгеазе сіипп^ ^іе зеагсЬ ргосезз (\ѵе гесаіі іЬаІ Г = Г^ — Г)<^і) апсі епігу 
іпіо іЬе арегіиге оГ іЬе КО сЬагасІегізІіс ^ѵои1д оссиг Ггот Ыф Г^е^иепсіез 
Г> 80 Іііаі: іГіе РО оиіриі: ѵоііа^е \ѵоиИ іпіііаііу Ьаѵе розіііѵе роіагііу 

гпй Ше РЕС сігсиіі; ^ѵои1(і зіор зеагсіііп^. \Ѵ1'іеп іЬе дігесііоп оГ зеагсИ 
сЬап^ез іЬе огёег оГ роіагііу аиегпаііоп апй іЬе 1о§іс оГ іЬе РЕС зузіет аге 
геѵегзесі. Піе песеззагу зі^паі аЬоиІ Ше геѵегзаі оГ іЬе (Іігесііоп оГ зеагсЬ із 
зепі 1:0 іЬе РЕС зузіет Ггот Ше тоіог. '\ѴЕеп а зі^паі із саи^Ьі оп Гге^иепсу 
Г||, соггезропсііпё Го тізГипіп§, Іііе йіГГегепсе Ггециепсу \ѵі11 ёіГГег зГгоп^Іу 
Ггот 


Весаизе іЬе АРТ зузГет Ьаз а геГ'егепсе зі§па1, іЬеге аге ехГепзіѵе оррогіип- 
іГіез Го зГаЬШге Г ѵ/іГЬ а 1іі§Ь йе§гее оГ ассигасу геІаГіѵе Го гЕе потіпаі 
Гге^иепсу \ѵЕісЬ соіпсісіез ѵѵіГІі ГЬе сепГег Г^е^иепсу оГ гЕе (ІізсгітіпаГог. 

ІГ із ітрогГапГ Го поГе, Ео\ѵеѵег, ГЕаГ ІітіГаГіопз ітрозед оп ГЕе іпсгеазе оГ 
ГЕе §аіп к оГ ап АРТ зузГет аге аГГгіЬиГесІ Го ГЕе ГасГ гЕаГ зисЕ а зузГет соп- 
Гаіпз сотропепГз \ѵігЕ іпегГіа. ІГ ѵегу Ыф §аіп5 аге ехсіисіесі Ггот ГЕе йіз- 
сиззіоп, ГЕеп \ѵе пеесі опіу сопзісіег ГЕе сотрагаГіѵеІу зтаіі Гіте сопзГапГ 
оГ ГЕе РО ШГег іп ГЕе еІесГгопіс сопГгоІ Іоор апсі Гіте сопзГапГ Т^- оГ 
ГЕе ГіІГег. ТЕе ГгапзГ'ег Г'ипсГіоп оГ а сіозесі зузГет іп ГЕіз сазе Еаз ГЕе Гогт 
[ 86 ] 




1 


+ 2^т^В + 1 


(6.5.4) 


^ѵЕеге 

, - к _ ^ . _ % + 

® \ к+1 2ч/кТТ 


(6.5.5) 


Рі^иге 6.26 зЕохѵз а Гатііу оГ сигѵез оГ ГЕе сіерепсіепсе оГ §аіп к оп гЕе Гіте 
сопзГапГ гаГіо а = \ѵЕісЕ ргоѵійез ГЕе ^е^иі^есі (іатріп§ ГасГог ТЕе 

ІаГГег (ЗеГегтіпез ГЕе ГгапзіепГ гезропзе оГ а зузГет. ІГ ГоПоѵ/з Ггот геІаГіопз 
(6.5.5) ГЕаГ 


(а + 1 )^ 

4аС^ 



(6.5.6) 


ІП огсіег Го оЬГаіп Еі§Е ѵаіиез оГ к (оГ ГЕе ог(іег оГ 30-50) іГ із песеззагу (Гог 
^ = 0.5—1.5) гЕаГ а = 50-100. ТЕе ГгапзіепГ Гіте із Гоипй Ггот ГЕе геІаГіоп 



2т%Т^ 





(6.5.7) 
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\ѵ1іеге т = 3—6. \ѴНеп Ііте Цр Гог ргасіісаі ригрозез сіоез поі ёерепд 

оп Т^апё із ёеіегтіпей Гог а ^іѵеп ѵаіие оГ ^ Ьу Іііе зтаііег Ііте сопзіапі 
апсі із 

Цр ^ 2тТ^^^. (6.5.8) 

Сопзеяиепііу к сап Ье іпсгеазей Гог Гіхеб ѵаіиез оГ апй Тр^^ Ьу іпсгеазіп^ іЬе 
Ііте сопзіапі; оГ 1:1іе ГіЬег, апЬ Гог Іаг^е к Ше Ігапзіепі Ііте Гог ргасіісаі риг- 
розез ЬерепЬз пеііЬег оп Т^-пог оп к. Но\ѵеѵег, а11 11іе аЬоѵе йізсиззіопз (Іо по! 
арріу \ѵ1іеп іЬе ѵаіиез оГк аге ѵегу Іаг^е апЬ \ѵЬеп ехігетеіу зтаіі іпегііаз апсі 
сіеіауз іп Іііе ВРА Гікегз тизі Ье Іакеп іпіо ассоипі. ОГ соигзе, 11іе йупатіс 
сЬагасІегізІісз сап Ье ітргоѵед Іо зоте ехіепі Ьу іпсіисііп^ соггесііп^ сігсиііз. 

АРТ Зузіетз Типесі Ьу Кесеіѵеё ЯаШо Зі^гаі. 

А Гипсііопаі (Ііа^гат оГ Ше зузіет (Рі§иге 6.27), \ѵЫсЬ, іп асІЬіІіоп Іо іЬе таіп 
сопігоі Іоор, сопзІ5Ііп§ оГ а тіхег (Міх), сІіГГегепсе Гге^иепсу атрИГіег (БРА), 
Іітііег (ЬМ), Гге^иепсу Ьеіесіог (РО), Гікег (Р), атрИГіег (Атр) апй ЬО, аізо 
сопіаіпз асідіііопаі сошропепіз: зеагсЬ озсіПаІог (80), 1о§іс 1оскіп§ сігсиіі 
(ЬЬС) апй Іоскіп^ геіау (кК), \ѵ1іісИ, ипИке Иіе опе ехатіпесі ргеѵіоизіу, із ап 
еззепііаі еіетепі оГШе зузіет, ѵѵИісІі з\ѵіІсИез іЬе зузіеш Ггот іЬе зеагсЬ 
тосіе (8) Іо іЬе Іоск тосіе (к). Весаизе оГ (Ье іпсіизіоп оГ іЬіз зузіет іЬе 
Гге^иепсу оГ іИе озсіИаІог іп іЬе зеагсіі тоЬе сіоез поі сіереп(1 он іЬе оиіриі 
ѵоііа^е оГ Гге^иепсу (Іізсгітіпаіог РО. Сопзе^иеп^1у іпІегГегепсе іЬаІ оссигз 
аі ІЬе РО оиіриі іп іЬіз тоЬе Ііаз по іпПиепсе оп іЬе регГогтапсе оГ іЬе 
зеагсЬ озсіИаІог апЬ Иоез поі аііег іЬе рге-езІаЫізЬесі 1о§іс оГ Іііе з\ѵі1с1ііп§ оГ 
іЬе зузіет Іо іЬе Ігаскіп^ тосіе. 
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Щиге 6.27 

Тііе 1оскіп2 ргосезз сап Ье Ьгокеп (1оѵ/п іп1:о Іѵ/о орегаііопз. Тііе йгз! орега- 
Ііоп СОПЗІ 8 І 5 іп ІІіе асситиіайоп оГ ѵо11а§е оп і[\е оиіриі оГ Іііе Ипеаг зіа^ез 
оГ Іііе гесеіѵег ог Ггеяиепсу (іІ8сптіпа1:ог ^'ог шакіп§ а десізіоп сопсегпіп^ 

Йіе ргезепсе оГ а йіГГегепсе йе^иепсу іп Іііе оиіриі; ѵоііа^е оГ а зі^паі. ТЫз 
із а Іурісаі (іеіесііоп ргоЫет. Зеагсіі апй (іесізіоп такіп§ тау Ье регГогтеЬ 
ѵагіоизіу. Рог ехатріе, йе^иепсу тодиіаііоп оГ іИе ЬО тау Ъе іпсіисесі Ьу 
іКе озсіИайопз оі ап ехіга геГегепсе озсШаІог, і'о11о\ѵес1 Ъу рЬазе йеіесііоп 
оГ Йіе УоНа^е Іакеп йот Иге РО оиіриі; а 1;>уо-5І;ер 1оскіп§ ргосезз тау 
оссиг Ііеге. Іп іЬе йгз! зіер, айег ѵо11а§е арреагз оп Иге РО оиіриі, Иге 
зузіет зіорз зеагсЬіп^ Ьиі гетаіпз ореп. Іп Иге зесопсі зіер, айег ѵо11а§е і$ 
асситиІаІеЬ оп іЬе оиіриі оГ іЬе рігазе сіеіесіог (РО), Ле йпаі Ьесізіоп із 
тайе сопсегпіп^ 1оскіп§, I? Иге РО оиіриі; уоНаде доез поі геасЬ а сегіаіп 
Іеуеі ^ѵіИгіп а ргезсгіЬеИ іпіегѵаі оГ Ите іЬе зузіет сопИппез Іо зеагсЬ. 

ТЬе зесопсі орегаііоп оГ іЬе 1оскіп§ ргосезз сопзізіз іп Иге соггесИоп оГ Иге 
іпіИаІ еггогз ИгаІ оссиг іп Иге зузіет \ѵ1гел Иге 1оскіп§ геіау сіозез. Розі- 
Иопаі тізаіі^птепі; оссигз іп зузіетз тіЪ а зіп^іе шіе^гаіог, апсі розіИопаІ 
тізаіі^птепі; апй зреед сііІРегепсез, аІІгіЪиІей Іо Иге іпіііаі сопЬіІіопз оп І\ѵо 
іпІе§гаІогз, оссиг іп зузіетз ^ѵіI}г I^ѵо іпіе^гаіогз. ТЬе зесопй орегаііоп із 
іпоге (ііШсиІІ йот Иге зІапИрошІ оГепзигш^ геІіаЫе 1оскіп§, зіпсе еггогз 
аге 1аг§е аі Иге Ите о1^ згѵіІсЫпз апсі іпІегГегепсе раззез іЬгои^Ь Иге ІееИЬаск 
сЬаппеІ. То геЬисе Иге Ііте ге^иіге(I Гог соггесІіп§ іпіііаі еггогз іЬе §аіп, 
гѵЬісЬ із іпсгеазеЬ Іо Иге ге^иігес1 ІеѵеІ аз зооп аз Иге іпіііаі еггогз аге соггесіесі 
Ъу ІЬе зузіет, із оГіеп іпсгеазей Ъу ІЬе ІгапзіепІ Ііте. Тіге §аіп зЬоиЫ Ъе 
сЬап§ес1 зо аз поі Іо саизе аЬЬіІіопаІ ІгапзіепІ ргосеззез. 

ТЬе зресіГіс сіезі^п ехесиііоп оГ іЬе Іо^іс Іоскіп^ зузіет сіерепсіз оп іЬе 
ригрозе оГ іЬе АРТ зузіет, зеагсЬ зреесі гериігетепіз, ассерІаЫе 8Іога§е Ііте, 
ІоІегаЫе Гаізе аіагт ІеѵеІ, еіс. 

АГіег іЬе Іоскіпё геіау сіозез апсі іпіііаі еггогз аге соггесІеИ Гог а сотрагаііѵеіу 
Іогѵ поізе ІеѵеІ (гѵЬеп ІЬе зузіет тау Ъе аззитесі Ипеаг), іЬе зігисіигаі сіупатіс 
(ііа^гат Шизігаіесі іп Рі§иге 6.28 тау Ъе изеЬ. ІпІегГегепсе ѵо1Іа§е и] аІ іЬе 
РО оиіриі із ІЬе гезиіі оГ сопѵегзіоп оГ іЬе поізе сотЪіпесІ \ѵііЬ іЬе гасііо 
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5І§па1 аі: іИе гесеіѵег оиіриі. ІГ Ле поізе Іеѵеі із 1о\ѵ апй Іііе 1іті1:іп§ ШгезкоМ 
о1 Ше РВ і$ ехсеейей Ше опе-зійесі зресігаі йепзііу оГ іЬаІ ѵо11;а§е [77] і$ 



(6.5.9) 


дѵііеге Со із Ле опе-зісіесі зресігаі сіепзііу оГ Ше РВ іприі; поізе апсі Ц із Ше 
РВ іприі Іітіііп^ ЛгезІюМ. Неге Со = к^^С, ^ѵ11еге С із Ше зресігаі сіепзііу 
оГ хѵЫіе поізе ог оГ дѵійе Ьапсі іпіегГегепсе аі іЬе іприі іЬе зеіесііѵе йііі'ег- 
епсе і'^е^иепсу атрИГіег, \ѵЫс1г Ьаз §аіп апсі е^иіѵа1епі поізе Ьаііс1\ѵі(іі1і 



Рщиге 6 .28 


Ргосеес1іп§ Ггот іііе зігисіигаі дупатіс йіа^гат, \ѵе тау ііпсі Гог іііе ѵагіапсе 
оГ іііе Г^е^иепсу еггог іп ап АРТ зузіет іѵіііі а зш^іе-зіа^е Шіег іііе ехргеззіоп 
[155, ѴоІ.ІІІ] 



(6.5.10) 





Неге к апсі Т аге іііе §аіп оГ іііе зузіет апсі іііе ііте сопзіапі оГ іЬе Гіііег; 

)3п = (к + 1)/4Т із іЬе е^иіѵа1епі поізе Ьапсі\ѵіс1і1і оГ іЬе сіозесі АРТ зузіет. 
Арргохітаіе е^иаііоп (6.5.10) із ѵаіісі Гог ІРхіІ^п) ^ ^ • 

Ргот іЬе зіапсіроіпі оГ гссіисіпё іЬе іпйиепсе оГ іпіегГегепсе іі із асЗѵізаЫе іо 
паггохѵ Ьапсі оГ іЬе зузіет Ьу іпсгеа8іп§ ііте сопзіапі Т оГ іЬе Шіег. 

Ні^-1еѵе1 ]аттш§ сап іпіеггирі ігаскіп^, \ѵ1іеп іЬе еггог ЛГ = Г — Г^^^^^ Ье^пз 
іо зиЬзіапііаІІу ехсеесі іЬе арегіиге оГ іЬе ГО сЬагасіегізііс апсі іЬе зузіет 
іозез ііз сарасііу іо ГоІ1о\ѵ іЬе Гге^иепсу оГ а зі§па1. ТЬеге аге еГГесііѵе \ѵауз 
оГ сіеіегтіпіп§ ігаскіп§ іпіеггирііоп сопсііііопз іп гасііо аиіотаііоп зузіетз 
[118]. Ноѵ/еѵег, іЬе аррИсаііоп оГ іЬе гезиііз ргезепіеё іп [118] іо АРТ 
зузіетз епсоипіегз ргоЫетз, \ѵЫсЬ аге аіігіЬиіей іо іЬе сотріехііу оГ іЬе 
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сіупатіс е^иіѵа1еп1: оі* іЬе Г^е^иепсу (іІ8сгітіпа1;ог. ТИе Ьазіс 1а\Ѵ8 іпіегшр- 
Ііоп аге 861 ГогШ іп [13] {ог іЬе 8Ітр1е8І: 8І:а1:іс АРТ 8у8І;ет ѵѵііЬ а 8іп§1е-8Іа§е 
Шіег. ТЬе ІгапзГег Іипсііоп оГ ап ореп зуаіет іп 1;Ы8 сазе І8 



к 

ТВ+ 1 


\ѵЬеге к = к^-^^к^'Д = К.С І8 іКе Ііте сопзіапі оГ іЪе йііет. ТЬе озсШаІог 
Гге^иепсу йеѵіаііоп АГо аЛег а сЬап§е оГ 8І§па1 Г^е^иепсу Ьу (Ше сазе оГ 
орегаііоп іп іЬе зІгаі^Ы Ипе зе^тепі оГ іЬе РВ сЬагас1егІ8І:іс)і8 

АГо = 0 (В) АГь 

^ѵ11е^е 



\Ѵ 

1 +\Ѵ 


Нед 

ТеВ+ 1 


(6.5.11) 


Неге к^^ = к/(1 + к) ^ 1 І811іе §аіп оГ а сіозесі зузіет; = Т/(к +1) ^ Т/к і8 
Іііе едиіѵаіепі Ііте сопзіапі оГ ап АРТ зузіет. Вапсі В о г а сіозесі зузіет а1 
іЬе 3 (ІВ Іеѵеі із соппесіесі Іо іЬе ѵаіие Тщ Ьу іЬе едиаііоп 

В= 1/27ггед. (6.5.12) 

ІГ іЬе гесеіѵег три! із асіей ироп Ьу ѵѵісіеЬапсі поізе, Ігаскіп^ іпіеггирііоп тау 
оссиг, ѵѵЫсЬ іп Шіз сазе із йейпей аз Ше Гіпаі ехсигзіоп оГ еггог АГЪеуопй Ше 
Іітііз оГ Ше арегШге оГ Ше РВ сЬагасІегізІіс. Аз Ше іпіеггирііоп сЬагасІегіз- 
Ііс ѵ/е зЬаІІ изе, іп ассогйапсе ѵѵіШ [13], Ше ргоЬаЬШіу р оГ ІгапзШоп Іо Ше 
іпйісаіесі зіаіе йигіп§ оЬзегѵаІіоп йте РгоЬаЬіІіІу р із ргорогііопаі Іо 
Ііте апй йерепйз ЬоШ оп Ше поізе Іеѵеі апй оп Ше рагатеіегз оГ Ше зузіет. 
8оте диапШаІіѵе йаіа, оЫаіпей іп [13] Гог сотрагаііѵеіу Ыф зщпаі-іо-поізе 
гаііоз, аге ргезепіей Ьеіоѵѵ. Іпіегшрііоп ргоЬаЬШіу р Гог а §іѵеп поізе Іеѵеі 
йерепйз ѵегу зігоп^іу оп Ше гайо оГ Ше зіеайу зіаіе Ггедиепсу еггог АГо Ш 
Ше аЬзсізза В^^ оГ Ше тахітит оГ Ше РВ Ггедиепсу гезропзе. ТЬе ргоЬ- 
аЬіІіІу оГ іпіегшрйоп із пе^щіЫе Гог зтаіі гайоз АГо/В^^^. Аз АГо/В^^ 
арргоасЬез ипііу Ше іпіеггирйоп ргоЬаЬіІіІу іпсгеазез \ѵіШ Ше поізе іеѵеі. 
Непсе іі ГоІГоѵѵз Шаі іп огйег Іо гейисе Ше іпіеггирйоп ргоЬаЬіІіІу іі із 
песеззагу Іо Ігу Іо орегаіе \ѵіШ зтаіі зіеайу зіаіе еггогз. 


^ТНІБ І5 Ігие іп Ше сазе оГ а регГесПу зуттеігісаі РВ гезропзе. Іп ргасГісе, 11о^ѵеѵег, 
іпіеггирйоп оссигз еѵеп а1 АГо = О, ^ѵЬіс1^ із саизеб Ьу Ше азуттеГгу оГ Ше ГО гезропзе. 
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0.6 0.8 ДІ^о/Вт 



Рщиге 6.29 


ТЬе ^гарЬ іп Рі^ге 6.29 оі Ше ёерепсіепсе іНе геіаііѵе іп1;еггир1:іоп ргоЬ- 
аЬі1і1:у оп Ше гаііо оі іЬе зіеайу з1а1:е еггог Ді'о, саизей Ьу йеѵіаііоп оГ 8І§па1 
Гге^иепсу Іо Ше сіізіапсе Іо Ше ехігетит о^ Ше ГО гезропзе, ^іѵез 
ап іёеа оі Ше ^иап1:і1;а1:іѵе йаШ оп іпіегшрііоп. Рог з1:а1:іс АРТ зузіетз, 
орега1:іп§ іп Ше Ііпеаг тоде, 

ДГо = ДѴ(1 + к) ~ Д^^/к. (6.5.13) 

Рог ап ІР \ѵіШ §00(1 зеіесііѵііу В^^ ^ Тііе §гарЬ8 іп Рі§иге 6.29 \ѵеге 
ріоиесі Шг Ше сазе оі \ѵЫі:е поізе аі: Ше гесеіѵег три!; Ше іп(ііѵіііиа1 сигѵез 
соггезропё Іо (ііі'ГегепІ; ѵаіиез оГ а ап(і 77. Неге а = Ві^/тгВ із Ше гаііо оГ Ше 
ІР^ Ъапй Іо Ше Ьапй оі" а сіозесі зузіет, тиШрИей Ьу Ітг, апй 77 І8 Ше гаііо 
оі Ше еі'і'есііѵе РВ іприі поізе ѵо11;а§е (\ѵіШіп Ше поізе Ьапіі оі Ше ІР ог 
ГО сігсиі1;з)і:о Ше еГГесІіѵе ГО три! зі§па1 ѵоііа^е. Непсе іі ГоПоѵ^з Шаі: 
іп огйег Іо ргоѵіііе тоге ГаѵогаЫе соп(іі1:іоп8 іп геіаііоп Хо 1:гаскіп§ іпіег- 
шрііоп іі із (іезігаЫе Іо таке Ьапсі В оГ а с1озе(і зузіет зиЬзІапііаІІу зтаііег 
Шап Ше ІР Ьапй Шг а зтаіі зіеаёу зіаіе еггог (1аг§е к), ^ѵЫсЬ ге^иігез Шаі 
а Шіег ѵ^іШ 1оп§ Ііте сопзіапі Ье изеіі. И із ітрогіапі Іо поіе Шаі Гог 
ДГо сіозе Іо гего апсі Гог а Ыф поізе Іеѵеі Ше аЬоѵе гезиііз зЬоиЫ Ье ге§аг(іе(1 
аз арргохітаіе. 


^ТЬе сигѵез іп [13] соггезропсі іо Шііегепі ГО сігсиіі Ъап(і гаііоз гпй сопзіапіз Ъиі Ше 
Ъапё о1 іИе сігсиііз о1 ап ІР\ѵі1:Ь зеіесііѵііу тау Ъе гер1асе(і Ъу іКе Ъапсі о1 Ше ІР. 
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2. Арріісаііоп оГ РЬаке Ьоскей Ьоорз 

Рііазе аиіотаііс Г^е^иепсу апд рИазе Ігаскіп^ зузіетз (рЬазе Іоскей Іоор — 
РЬЬ) тау Ье изей аз рЬазе зеіесііоп зузіетз. ТЬе орегаііоп оГ зисЬ зузіетз 
із Ьазей оп Іііе иііИхаІіоп оГ рказе йеіесіогз РВ Гог йізііп^иізЫп^ іке рЬазез 
ог ^^е^иепсіе 8 оі іприі зі^паіз. 

ЗШсііез 8 Ііо\ѵ Іііаі а РВ тау Ье ѵіе\ѵес1 аз а зузіет іЬаІ тикірііез апй зшооіЬз 
зі^паіз зиррИей іо ііз іприіз. ІГ іЬе Ггедиепсіез оГ іЬе зі^паіз йо поі йіШг ѵегу 
тисЬ, Шеп опіу іЬе 1 о^ѵ-^■ге^иепсу сотропепіз оГ іЬе йіГГегепсе і'^е^иепсіе 5 
пеей Ье іакеп іпіо ассоипі іп іЬе оиіриі ѵо1іа§е; іЬе Ы 2 Ь-і'^е^иепсу сотро- 
пепіз (зит Г^е^иепсіез) аге зирргеззей Ьу іЬе Іоѵѵ-разз йкег оГ іЬе РВ. 

ТЬе гейисііоп іЬе еГ^есі оГ іпіегГегепсе Ьу РЬЬ зузіетз із Ьазей поі оп 
пагго\ѵіп§ оГ іЬе ІР Ьапй оГ гесеіѵегз (аз \ѵа 8 йопе іп іЬе сазе оі Г^е^иепсу 
АРТ зузіетз), Ьиі оп іЬе Пііегіпё асііоп оГ іЬе зузіет апй пеагіу соЬегепі 
зі§па1 ргосеззіп§. А РЬЬ зузіет тау Ье ѵіе\ѵей аз а зузіет іЬаі регГогтз 

(арргохітаіеіу) зупсЬгопоиз йеіесііоп. То регГогт іЫз орегаііоп а зупсЬго- 
поиз йеіесіог тизі Ьаѵе а геі'егепсе зі^паі, соіпсійіп§ іп рЬазе тіЪ. іЬе іприі 
зі§па1. ТЬе геі'егепсе зі^паі тау Ье іЬе ѵо1іа§е кот іЬе ігаскіп§ озсШаіог о^ 
іЬе РЬЬ ігаскіп§ зузіет. 

Іп зупсЬгопоиз йеіесііоп іЬеге із по АМ зі§па1 апй поізе із зирргеззей Ьу а 
зі§па1 о^ ѵігіиаііу апу Іеѵеі. Ьеі из ехріаіп іЬіз Ьу \ѵау оГ ап ехатріе. 

Зиррозе а РВ із асіей ироп Ьу а зщпаі а1оп§ \ѵііЬ погтаі пагго\ѵ Ьапй поізе 
п(і) (\ѵЬііе поізе, раззіп§ іЬгои§Ь іЬе гесеіѵег ІР): 

^і(0= ^50) соз СО 5 І + п ( 1 ). (6.5.14) 

\Ѵе гергезепі іЬе поізе аз іЬе зит оГ і\ѵо гапйот ргосеззез 

п (і) = А (і) соз соді + В (і) зіп соді, 

\ѵЬеге А(і) = ит(^) соз 0(і); В(і) = 11^(0 зіп Ѳ(і) аге погтаі поізез \ѵііЬ іЬе 
зате ѵагіапсе аз п(і), апй Вт(і) апй Ѳ(і) аге з1о\ѵ1у сЬап§іп§ гапйот ргосеззез. 

\ѴііЬ іЬе геГегепсе зі§па1 и^- = соз соді іЬе РВ оиіриі ѵо1іа§е із 

^рй = [В 5 (і) соз СОдІ + п (і)] Ьг соз СОдІ = 

” "2~ ^з(^) 

Неге сотропепіз \ѵііЬ Гге^иепсіез оГ іЬе огйег 2со^ аге йізсагйей Ьесаизе оГ 
іЬе Гасі іЬаі іЬе РВ Ьаз а йііег. 


1 


2 *^рй -^(0 
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Рііиге 6,30 

Ву ѵігіие оГ зупсЬгопоиз йеіесііоп Ше ^иаё^а1;и^е сотропепі: В(1) іп іЬе 
оиіриі ѵока^е ѵапізііез апд Ше оиіриі; 5І§па1-І:о-поІ5е гаііо зіауз іИе зате аз 
аі Ше іприі, зіпсе Іііе ѵагіапсез оі ргосеззез А(1;) апё п(і;) аге ісіепіісаі. 

Тііе аЬоѵе (іізсиззіопз, о{ соигзе, йо поі Іаке іпіо ассоипі Іііе аййШопаІ 
Гікегіп§ регГогтесІ Ьу іИе 1о\ѵ-раз8 Гіііег оі Ше РВ; і.е., іі із аззитеё Ніаі 
Ле Ьапй о:Г Ікаі: Шіег із зиЬзІапІіаІІу \ѵісіег Шап Ше ІР Ьапсі (апсі аізо 
ѵ«(1ег Іііап Ше епег§у зресішт оГ ргосезз В(1:)). 

ТИе изе а зупсЬгопоиз (Іеіесіог \ѵі1:Ь а РЬЬ із іііизігаіед іп Рі§иге 6.30. 

ТЪе РЬЬ зузіет іпсіийез рЬазе (Іеіесіог (РВ), 1о\ѵ-разз йііег (Р), Гге^иепсу 
сопігоі зузіет (Г^е^иепсу соггесіог Сог) апй 1:гаскіп§ озсіПаІог (О). Іп 
іЫз сазе Іке Ігаскіп^ озсШаІог Ігаскз Ше ^ге^иепсу оі" іЪе зі§па1 Гд = со^2, 

^ѵЫс11 сотез іхот Йіе ІР оиіриі оГ Пае гесеіѵег^. И со^ із сопзіапі; (ог 
сЬап^ез 5Іо\ѵ1у іп сотрагаііѵеіу \ѵі(іе 1іті1;з)ап(і Ше іпШаІ озсіИаІог {'ге^иепсу 
оГ ІЫ зі§па1 ссоо 2 его сопігоі ѵо11:а§е и^) соіпсісіез \ѵі11і Іііе Гге^иепсу оГ 
Ше зі^паі сод = содо, Ікеп а рказе сііІ’Іегепсе, сіозе Іо 37г/2 ± 2к7г, із езІаЫізІіесі 
Ье1;\ѵееп 11іе ѵоііа^ез оі' Іке зі§па1 апб озсШаІог. АГіег Іке рказе із гоіаіей Ьу 
Іке ап§1е 7г/2 Іке озсіПаІог ѵока^е із зиррііесі аз геі'егепсе ѵо11:а§е Іо Іке 
зупскгопоиз сіеіесіог (8В), Іке Гипсііопз оГ \ѵкіск тау Ье регГогтеё Ьу а 
зесопй рказе кеіесіог. Тке ІР оиіриі зі§па1 із зиррИеё Іо Іке іприі оГ Іке 
зупскгопоиз ііеіесіог. 

\Ѵе зкаіі і§поге поізе аі йгзі. Ткеп Ше РВ оиіриі ѵо11;а§е тау Ье ^ѵ^і1;1:еп аз 

~ Ф- (6.5.15) 

Неге к^і із а соеШсіепІ, ехргеззек іп Іегтз оГ ѵока^е, апй ф із Іке рказе кіГІ'ег- 
епсе оГ Іке озсШаІог зі§па1 апк ІР оиіриі зі^пак 

\Ѵе Ігу Іо таке Іке соеШсіепІ к^} сопзіапі, Гог \ѵкіск ригрозе а кіёк-§аіп АСС 
зузіет із изесі іп Іке ІР, ог ап атріішке Іітііег із іпзегіесі іп Ггопі оГ Іке РВ. 

ІІ із ітрогіапі Іо поіе ІкаІ Іке созіпизоісіаі ёерепйепсе іп ехргеззіоп (6.5.15) 
таз зеіесіек Гог кейпіііоп, апк Ікіз скоісе коез поі іпігокисе 8І§піГісапІ скап^ез 
іп Іке Гшаі сіегіѵаііопз. 

^ И І5 сопѵепіепі Іо сопзісіег ап^аіаг і'ге^иепсіе5 іп Піе епзиіп^ апаіузіз. 
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Рог Іііе Шіег оиіриі ѵока^е \ѵе каѵе 


и^=Р(В)и^^ (6.5.16) 

\ѵ1іеге Р (О) І5 іКе ІгапзГег Ріпсііоп оГ іЬе йііег. Ьо\ѵ-ра58 Гіііегз тік Ігапзі'ег 
Гипсііопз о{ Іііе Гогт (ТО + 1)'^ ог (гО + 1) (ТО + 1)'^ аге изиаііу етріоуеё. 
АШіег хѵійі ап іпі;е§га1;ог із зотеіітез изей. 

ТЬе Г^е^иепсу сопігоі зузіет із ёезсгіЬей Ьу Іке ехргеззіоп 

АсОо = соо - сооо ^ ^ттксОс (6.5.17) 

Неге кс (Ѵ/Нг) із а соеШсіепІ; Йга! сііагасіегігез іЬе геіаііоп Ьеіѵѵееп ѵо11;а§е 
апсі іИе {'^е^иепсу йеѵіаііоп. Рог 11іе рііазе йііРегепсе ѵѵе \ѵгі1;е 

і 

Ф= ^ со(і) йі + 00 = (6.5.18) 

о 

Неге О із Іііе сИІРегепІіаІіоп зутЬоІ; 0о із Ле іпіііаі рЬазе; со із іЬе ёіГГегепсе 
Г^е^иепсу, е^^а1 Іо 


со со^ сод (^^0 ^оо) ^5 ^оо (6.5.19) 

\Ѵе іпігоііисе іпіо іЬе апаіузіз іИе 8І§па1 ^гео^иепсу ёеѵіаііоп = СО 5 — со^о 
апсі іке іпіііаі йеѵіаііоп (Г^е^иепсу еггог) Дсо^ = со^~ со^^ ТЬеп \ѵе оЫаіп 
Ггот (6.5.15)—(6.5Л9)і;1іе Ьазіс е^иа 1 ;іоп оГ Ше зузіет: 


СІ0 

ёі 


+ 27гк^к^ Р(0) соз 0 = Дсоо 


(6.5.20) 


\Ѵе аззите Гігзі іЬаІ Дсоз із а сопзіапі;, зо іЬаІ іЬе сопзіапі; {'ге^иепсу ёіГГегепсе 
Дсоіпіі; = ДСО5 + Дсоо. 

\ѵі11 Ье арреаг іп іЬе зузіет. ТЬеп Іііе е^иіИЬ^шт зіаіез оГ іЬе зузіет аге 
ёеіеггпіпеё Ьу іЬе е^иа1;іопз: 

Р(0) = 1; соз 0 = А‘^іпіі/'^т 

ѵѵЬеге Асо^^ = 27гк(^кс Ше гпахітит роззіЫе ап§и1аг Г^е^иепсу ёеѵіаііоп оГ 
іЬе озсШаІог апё 2Дсо^у^ І 5 іЬе разз Ьапё оГ іЬе зузіет. 

И сап Ье 8Ьо\ѵп [199, 86] Іііаі іЬе е^^і1іЬгіит зіаіез ёеіегтіпеё Ьу іЬе е^иа1іоп 
е^иа1;іоп 

05І; =-00 ± 2к7Г (к = 0,1,2, .. . ), (6.5.21) 

Ѵѵ^Ьеге 
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Дсоо + 

Фо = агссоз --- (6.5.22) 

І5 Ше таіп ѵаіие оі іЬе іпѵегзе Ігі§опотеІгіс Гипсііоп, сопехропсі Іо іИе зІаЫе 
зіаіез. 

ѴЛіеп Дсоо = О ап(і ДсОд = О, ф^і = 37г/2 ± 2кя, \ѵЫс1і соггезропйз Іо іЫ 
зіаіетепі: тасіе аЬоѵе. 

ТЬе зузіет сап Ье Ііпеагігед геіаііѵе Іо Ше зІаЫе е^иШЬгіит зіаіез. То (іо 
іЬіз \ѵе аззите Іііаі Іііе зі^паі і'ге^иепсу с1іап§е(1 геіаііѵе іо Дсо^ Ьу зо 
ііігі іКе РВ оиіриі уока^е (іеѵіаіесі Ггот е^иі1іЬ^іит Ьу іЬе зтаіі ѵаіие 
Ехрапс1іп§ Гипсііоп (6.5.15) іпіо а зегіез геіаііѵе Іо іЬе е^ш1іЬгіит зіаіе 
Фз^ ап(1 ге1:аіпіп§ 1:\ѵо 1;егтз оі" іЬе ехрапзіоп, \ѵе оЫаіп ^ог 5ир^ 

5ир^ = к^ко5ф, (6.5.23) 

\ѵЬеге ко = зіп фо = \/1 “ ^ соеШсіепІ іЪ.аі (іерепсіз оп іЬе 

гаііо оі" іЬе іпШаІ Гге^иепсу еггог Іо опе-ЬаІ^ оГ іЬе разз Ьапй. 



Рі§иг€ 6,31 


ІГ Ше йерепдепсе оГ Цр^} оп ф \ѵеге (ІезсгіЬесІ Ьу а за\ѵіоо1:Ь сигѵе, Шеп ко = 1- 
Аз іЬе гезик оГІіпеагігаІіоп \ѵе аггіѵе аі іЬе зігисіигаі дупатіс сііа^гат оГ 
іЬе 1іпеагІ2е(і зузіет Шизігаіесі іп Рі§иге 6.31. Неге 5Го із іЬе озсі11а1:ог 
Г^е^иепсу сіегіѵаііоп Ггот е^иі1іЬ^іит, бГ^ із іЬе зі^паі Г^е^иепсу сіеѵіаііоп Ггот 
АГд = Асл;з/2я, 5ф із Ше сііГГегепсе Г^е^иепсу (Іеѵіаііоп Ггот ф^^. \ѴііЬ іЫз 
зігисіигаі сііаёгапі \ѵе сап апаіуге а11 дупатіс сЬагасІегізІісз оГ а зузіет іп 
Ііпеаг арргохітаііоп. Іп рагіісиіаг, ІГ бГ^ із сопзіапі, іЬеп бГ = О іп іЬе зіеасіу 
зШе то(1е апй бф = сопзі. 

ТЬиз, \ѵЬеп Ше 5І§па1 Г^е^иепсу сіеѵіаііоп іп Ше зіеайу зіаіе тойе із сопзіапі, 
іЬе озсШаІог Ггециепсу із зеі: е^иа1 Іо іЬе зі§па1 Г^е^иепсу;і.е., Ігаскіп^ із 
регГогтесІ Іо іЬе ассигасу оГ рЬазе. ТЬе зігисіигаі ^іа^гат аізо Іакез іпіо 
ассоипі Ше асііоп оГ1о\ѵ-1еѵе1 поізе, \ѵЫсЬ сап саизе гапсіот рЬазе йисіиаііопз 
дфп. 
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Ас1;иа11у, іп ассогсіапсе \ѵі1;К Ле сііа§гат іп Рі§иге 6.31, \ѵе тау \ѵгі1е Іог Іііе 
іпаіапіапеоиз 1^^е^иепсу апсі рііазе гергойисііоп еггогз 




1 


1 + \Ѵ 


к^кок, Р(0) 
1 +\Ѵ 



(6.5.24) 


^ 503 



(6.5.25) 


Неге 

27г 2 ■ 2я Вт 

^ ^ к^к^к, Р(0) =-ко Р(0) (6.5.26) 

І5 ІЫ ІгапзГег Гипс1:іоп оі* ап ореп зузіет; 2Вт = Асот/тг із разз Ьапсі оі^ 
іЬе зузіет; Іііеп = 2я(2Вт) = 27г * 2к^к^. 


Тііе ЙГ5І; 1:егтз оГ Гогтиіаз (6.5.24) апсі (6.5.25) сіезсгіЬе сіупашіс еггог, апй 
іКе зесопсі Іііе еггог гезиШп^ ігот іпіегі'егепсе. Рог Іііе зітріезі; сазе оі" а 
зузіет \ѵі1:К а 5Іп§1е-5І;а§е йВег Р(0) = (ТО + 1)'^. II; Міоѵѵз сіігесііу І'гот 
іЬе аЬоѵе геіаііопз іКаІ; іКе ѵагіапсез оі" і\іе рііазе апсі I'^е^иепсу гергосіисііоп 

еггогз ар апсі Оф сіие Іо іЬе іпПиепсе оГ іпІегГегепсе аге 



(6.5.27) 



(6.5.28) 


Неге /3^ = ку/4 із Іііе е^иіѵа1еп1; поізе Ьапсі \ѵіс11:Ь оГ іЬе зузіет апсі ку = 

= 2як(^кокс = 2Аа)т/2 І5 Ле ^-Гас1;о^ (^аіп) оГ іЬе зузіет. Непсе \ѵе аггіѵе 
аі іЬе Ігіѵіаі сопсіизіоп; іЬе поізе іттипііу о^ а зузіет ітргоѵез аз іЬе 
Ьапсі \ѵі(1іЬ оГ іЬе сіозесі Іоор §е1;з пагго\ѵег. 


Апаіузіз оі^ іЬе зузіет іп іЬе ргезепсе оГ Ы§Ь-1еѵе1 поізе із ѵазііу тоге сііШсиІІ:. 
ТЬе Ьазіс гезиііз апй ргосесіиге оГ іЬе апаіузіз аге ргезепіесі іп іЬе зигѵеу топо- 
§гарЬ [199], \ѵЫсЬ іпсіисіез а ѵегу іаг^е ЬіЫіо^гарЬу. \Ѵе зЬаІІ тіІе іЬе гезиііз 
оГ іЫз апаіузіз іп §епега1 Іегтз І'ог іЬе зіеасіу зіаіе тосіе. 


\ѴЬеп асіесі ироп Ьу 1іі§Ь-1еѵе1 поізе іЬе зузіет ехрегіепсез зЬагр сЬап§е5 оГ 
іЬе рЬазе сііІ'Гегепсе Ьу ап§1е 2к7г (рЬазе ]итрз ог Ігапзіііопз). ТЬезе аге іЬе 
гезик оГіЬе регіосііс паіиге оі"попІіпеаг і'ипсііоп (6.5.15) апсі оссиг \ѵііЬ іп- 
сгеазіп§ Г^е^иепсу аз іЬе зі^паі-іо-поізе гаііо сіесгеазез. РЬазе Ігапзіііопз тау 
Ье і^погесі аз 1оп§ аз іЬе зі^паі-іо-поізе гаііо гетаіпз аЬоѵе 6 сіВ. Аз іЬе поізе 
іеѵеі іпсгеазез іЬе ргоЬаЬШіу о^ Ігапзіііопз іпсгеазез, зо іЬаІ а сіізсгерапсу 
оссигз Ье1;\ѵееп іЬе зі^паі Г^е^иепсу апсі іЬе аѵега§е озсіПаІог Г^е^иепсу, апсі 
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іЬе 8ІёП оГ іЫз (іізсгерапсу соіпсісіез \ѵі1;]і іЫі оГ Ше іпШаІ еггог 
Ріпаііу, аз Ше поізе Іеѵеі сопііпиез Іо іпсгеазе зупсіігопізт Ьесотез сотріеіеіу 
сіізіигЬесІ апсі 1;гаскіп§ іпіеггирііоп оссигз. Тііе гезиііз оГ ^иап1;і1;а1:іѵе апаіузіз 
оі Шезе ркепотепа і'ог Іурісаі зузіетз аге зиттагігесі іп [199] . 

\Ѵе зЬоиІё Ііке Іо адсі Шаі іЬе птоз! ітрогіапі гезиііз оГ апаіузіз оГ іЬе поп- 
Ііпеаг тойез оГРЬЬ зузіетз аге ргезепіесі іп ѵѵогкз Ьу Зоѵіеі: гезеагскегз 
[17М73, 199]. 



-8 О 8 (5/м)іп,ав 

Рі§иге 6.32 

3. Оп Арріісаііоп оі Тгаскіп^ Кесеіѵегз іог Ітргоѵіпё N0186 Іттіші1:у 
РМ Кесеіѵег 

Аз із кпоѵ/п, ЛгезкоЫ ркепотепа оссиг іп Ше гесерііоп оГ РМ зі^аіз іп а 
поізе Ьаск^гоипсі; а зЬагр йеіегіогаііоп оГ РМ гесерііоп сопсіШопз оссигз, 
Ье§іппіп§ а1 зоте зі^паі/поізе гаііо. Вщ поізе зрікез арреаг аі: Ше РМ гесеіѵег 
оиіриі апсі Іке зі^паі/поізе гаііо еѵепШаІІу Ье§іпз Іо ёесгеазе гарісііу, еѵеп іп 
сотрагізоп ^ѵіі:11 атрИШйе тосіиіаііоп. Ткгезііоісі рКепотепа Ье§іп Іо оссиг 
іп Іііе ѵісіпііу оГ зі^паі/поізе атріііиёе гаііоз сіозе іо ипііу ѵѵКеп поізе із оі* 
Ше зіпизоійаі ѵагіеіу. Апаіузіз оГ Шгезііоісі ркепотепа Гог поізе ]аттіп§ із 
а ёіГГісиІІ; Іазк. Апаіузіз оГ Іііезе рііепотепа із сіезспЬей іп зресіаі ИіегаШге 
а зигѵеу оГ \ѵЫс1і сап Ье Гоипсі іп [32, 77, 141]. Сііагасіегізііс сигѵез іВгі 
Шизігаіе Іііе ШгезкоИ рііепотепа іп іЬе ргезепсе оГ поізе аге зііоѵѵп іп 
Рі§иге 6.32. Тке роѵѵег гаііо оГ Ше саггіег (зі^паі) Іо Іке теап зяиаге поізе 
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а1 іИе гесеіѵег іприі (іп іНе ІР Ьапсі) із ріоііесі оп іЬе аЬзсізза, апсі 11іе зате 
гаііо аі іЬе РМ гесеіѵег оиіриі із ріоііесі оп Ше огёіпаіе. (Неге іЬе поізе 
ро^ѵег із саісиіаіей іп а сегіаіп !■^е^иепсу Ьапсі, і^ог ехатріе іЬе ІР Ьапсі.) 

ТЬе сигѵез ѵѵеге ріоііесі Гог сііГГегепІ тосіиіаііоп іпсіісез /3. Аі іЬе іЬгезЬоІіІ 
іЬеге із а зЬагр гесіисііоп оГ іЬе гаііо (8/N)^и|^. Аз сап Ье зееп іп іЬе Гі^иге, 
іЬе §геа1ег іЬе Гге^иепсу сіеѵіаііоп, і.е., іЬе 1аг§ег іЬе §аіп іп іЬе оиіриі 
зі^паі/поізе гаііо іп іЬе ге§іоп аЬоѵе Іііе іЬгезЬоМ, іЬе 1о^ѵе^ іЬе іприі поізе 
іеѵеіз а1 >ѵЫсЬ іЬгезІіоІсі рЬепотепа Ье§іп Іо оссиг (а Ыф. іЬгезЬоІсі). 

\ѴііЬои1 80ІП2 іпіо ап апаіузіз оГ іЬе іЬгезЬоІсі рЬепогпепоп, 1е1 из ехагпіпе а 
зітрИГіесі ркузісаі рісіиге оГ \ѵЬу іЬе іЬгезЬоІсі іпсгеазез шіЪ іЬе тосіиіаііоп 
іпсіех, іп ассогсіапсе \ѵііК \ѵ1іісЬ ІЬгезЬоІсі рЬепотепа Ье^іп Іо оссиг \ѵЬеп 
поізе зрікез, ехсее(1іп§ іЬе саггіег Іеѵеі, зІаП Іо арреаг зиГГісіепІІу Гге^иеп11у 
а1 іЬе РВ іприі^. 8исЬ а зітрИЯсаІіоп із ассерІаЫе, Ьесаизе І1 ^иаЫа1іѵе1у 
соггесііу сіезсгіЬез іЬе ?ззепсе оГ іЬе рЬепошепоп. 

\ѴЬеп іЬе тосіиіаііоп іпсіісез аге 1аг§е І1 із песеззагу Іо изе а ЬгоасіЬапсі ІР. 
ТЬегеГоге а зиГйсіепІ питЬег оГ поізе зрікез, сотрагаЫе ѵѵііЬ іЬе саггіег 
Іеѵеі, із Гогтесі рег ипіі Ііте а1 а 1о\ѵег аѵега§е поізе іеѵеі іЬап іп іЬе сазе оГ 
зтаіі тосіиіаііоп іпсіісез, \ѵЬеп іЬе ІР Ьапсі тау Ье сопзісіегаЫу пагго\ѵег. 

ТЬіз аізо ехріаіпз іЬе еагііег опзеі оГ іЬе іЬгезЬоМ Гог 1аг§е |3, соггезропсііп^ 

Іо 1аг§е ѵаіиез оГ (8/N)^^^. Ву и8Іп§ 1гаскіп§ гесерііоп І1 із роззіЫе Іо зиЬ- 
зіапііаііу гейисе (Ьу 5-8 сіВ) іЬе ІЬгезЬоМ зі^паі/поізе гаііо апсі іЬиз Іо ітргоѵе 
гесерііоп поізе іттипііу Гог 1аг§е тосіиіаііоп іпсіісез. ТЬе рЬузісаІ геазоп Гог 
іЬе ге5и11іп§ §аіп із ехріаіпесі Ье1о^ѵ Ьу ^ѵау оГ ехатріе оГ іЬе иіііігаііоп оГ а 
Гге^иепсу АРТ зузіет Гог гесеіѵіп§ РМ зі§па1з (Рі^иге 6.27). 

Оиапіііаііѵе Ігеаітепіз оГ ^ие51іопз геіаіесі Іо §аіп аге ргезепіесі іп іЬе аЬоѵе- 
сііесі \ѵогк5 [77,141], апсі аізо іп 69, 113]. ТЬе рагатеіегз оГ ап АРТ зузіет 
іп іЬіз сазе аге зо зеіесіесі іЬаІ іЬе озсШаІог Гге^иепсу сЬап^ез \ѵі11 сііГГег аз 
Іііііе аз роззіЫе Ггот 8І§па1 Гге^иепсу сЬап^ез. \ѴЬеп ап АРТ зузіет із изесі 
іп іЫз >ѵау І1 зЬоиМ Ьаѵе іЬе Ы§Ьез1 роззіЫе зреесі апсі іЬе Ш Г^е^иепсу 
зЬоиМ Ігаск зі§па1 Гге^иепсу сЬап^ез аз ассигаіеіу аз роззіЫе. ТЬеп ѵо11а§е 
и^. \ѵі11 ГоИоѵѵ іЬе Іаѵѵ оГ Гге^иепсу тосіиіаііоп апсі іЬе епііге АРТ зузіет тау 
Ье ѵіе^ѵесі аз а зіпёіе-ііпе Гге^иепсу сіеіесіог. 

Весаизе ІЬе озсШаІог зі^паі із Гге^иепсу-тосіи1а1есі, іЬе тахітит тіхег оиі¬ 
риі Гге^иепсу сіеѵіаііоп (а1 іЬе ІР іприі) дѵіИ Ье зиЬзІапІіаІІу гесіисесі, апсі 
сопзе^иеп11у ІЬе ІР Ьапсі Ьесотез тисЬ паггоѵѵег. ТЫз із \ѵЬу іЬе ІЬгезЬоМ 
сіесгеазез, зіпсе іЬе ргоЬаЬіЫу оГ іЬе Гогтаііоп оГЬі§ поізе зрікез а1 іЬе 
Итііег іприі сіесгеазез. ТЬе Іітіі оп іЬе па^го^ѵіп§ оГ іЬе ІР Ьапс1\ѵісііЬ із 
аІІгіЬиІесі Іо іЬе пеесі Іо гергосіисе іЬе зресігит оГ іЬе тосіи1а1іп§ зі^паіз. 


^\Ѵе поіе іЬаІ Пііз зітрИйесі рісіиге із зітііаг Іо 11іе опе изесі іп ап апаіузіз о1 ШгезЬоШ 
рЬепотепа іп іЬе іЬеогеІісаІ \ѵогк [137]. 
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11 сап Ье 8Ііо\ѵп оп іЬе Ьазіз оГ 11іе аЬоѵе сІізсизБіопз іЬаІ іЬе Ы^ег зреесі оГ 
а зузіет (іЬе шйеѵ ііз Ьапй В^^), іЬе тоге зігоп^іу 11іе іЬгезЬоІсі йесгеазез. 
Но^ѵеѵег, зисЬ із поі іЬе сазе, зіпсе 11іе аЬоѵе (іізсиззіопз і^погесі іЬе Гасі 
іЬаІ іЬе поізе сотропепі оГ іЬе Ш Г^е^иепсу йеѵіаііоп, саизесі Ьу 11іе поізе 
ѵоііа^е а1 Іііе РВ оиіриі, іпсгеазез аз Іііе Ьапсі §еІ8 \ѵі<іег. ТЫз поізе сотро¬ 
пепі саизез іЬе озсШаІог Г^е^иепсу поізе, апд соп8е^иеп11у іЬе поізе сотро¬ 
пепі оГіЬе тіхег оиіриі РМ зщпаі, Іо іпсгеазе. 

А18оте (зиШсіепІІу \ѵі(1е) Ьапй іЬезе поізе сотропепіз Ье§іп Іо ргесіошіпаіе. 
ТЫз із аізо а іЫезІіоЫ-Ііке рЬепотепоп (саііесі іКе ГеейЬаск ркепотепоп 
[69, 77] ). ТЬиз, аз іЬе Ьапсі ехрапсіз іЬе Гогѵ^^агсі ІІігезЬоІсІ сіесгеазез апсі іЬе 
ГеесІЬаск іЫезЬоЫ іпсгеазез. ТЬегеГоге а Ігаскіпё зузіет каз а сегіаіп оріітит 
Ьапсі, Іке сіеіегтіпаііоп о^ \ѵЫс1і із ехріаіпесі іп [69]. ТЫз оріітит ЫІІз пеаг 
іЬе роіпі а1 ѵ/Ыск Ьоік іЫезЬоШз аге е^иа1. 

Тііе ГеазіЬіІіІу оГ асЫеѵіп§ ІЬе ге^иігес1 зреесі \ѵа8 поі ехатіпесі іп іЬе аЬоѵе 
(Іізсиззіопз. ТЬе Ііте сопзіапі оГіЬе ОРА, лѵЫсЬ Гипсііопз аз а зтооіЫп§ 

Шіег [77], ас^иі^ез §геа1 ітрогіапсе іп зисЬ зузіетз. ВоіЬ Гге^иепсу апсі 
рЬазе АРТ зузіетз, аз ѵ/ей аз 1гаскіп§ Шіегз, тау Ье изесі Гог 1гаскіп§ гесерііоп. 
Реаіигез оГ іЬе орегаііоп оГ іЬе Іазі 1\ѵо зузіетз аз іЬгезЬо1с1-1о\ѵегіп§ зузіетз 
аге ехатіпесі іп іЬе Ыегаіиге [32,141]. 

4. Ргедиепсу Зеіесііоп іп Аиіотаііс Р^е^иепсу Тгаскш§ Зузіетз 

Рге^иепсу зеіесііоп іп АРТ зузіетз із іЬе сарасііу оГ а зузіет Іо зеіесі зі^паІз 
оГ а сегіаіп Гге^иепсу іп іЬе ргезепсе оГ іп1егГегіп§ 8І§паІ8 оп пеагЬу Гге^иеп- 
сіез. И із песеззагу Ьеге Іо зііриіаіе іЬе атрЫисіе гаііо оГ іЬе зеіесіесі апй 
іпІегГегіп^ зі^аіз. Рге^иепсу зеіесііоп із аізо регГогтесі Ьу Ьапсі разз Гіііегз. 

ТЬе асіѵап1а§е оГ АРТ зузіетз із іЬаІ іЬеу аге аЫе Іо регГогт зеіесііоп іп а 
\ѵійе Г^е^иепсу гап§е \ѵііЬои1 арргесіаЫе сЬап^ез оГ зеіесііѵііу сЬагасІегізІісз. 
Тгаскіп^ Гіііегз ргоЬисе зітіІаг гезиііз [141,32]. 

Міеп Г^е^иепсу апсі рЬазе АРТ зузіетз аге изеЬ і'ог зеіесііоп іЬе изиаі соп- 
серіз оГ зеіесііоп пеесі Іо Ье геГшей Ьесаизе оГ іЬе зресіГіс Геаішез оГ іЬезе 
зузіетз. 

8еІесиоп тік Р^е^иепсу АРТ 8уШт^. Іп 1гаскіп§ іЬе Гге^иепсу оГ а 
8і§па1, (ііГІ'егіп^ Ггот іЬе потіпаі і'ге^иепсу Ьу а сопзіапі ѵаЫе іЬе 
(ііІГегепсе і■ге^иепсу Г іп ап Іп1е§га1іп§ Іоор зузіет соіпсісіез ѵ/ііЬ іЬе потіпаі 
ѵаЫе іпот- ітсгГегепсе \ѵі11 Ье зирргеззесі іі іЬе ^■ге^иепсу оГ ІЬе іпіегіегепсе 
сИГГегз ігот Ьу а ѵаЫе ехсеесііпё 'ѵЬеге 2Лі'(і^а із іЬе сііІГегепсе 

Гге^иепсу атрИГіег раззЬапсі. (ТЬе і‘ге^иепсу гезропзе оГ іЬе атрЫіег із 
аззитесі Іо Ьаѵе ехігетеіу зіеер ес1§ез.) 

Іп а хего-огсіег Ігаскіп^ зузіет, орега1іп§ ипсіег іЬе зате сопсііііопз, Г^е^иепсу 
еггог Д^ = + к) оссигз, \ѵЬеге к із іЬе §аіп оГ іЬе зузіет, зо іЬаІ йіГЫгепсе 
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2ДГзГс 



Рщше 6.33 

Г^е^иепсу Г \ѵі11 йіИеѵ ^гот ѵаіие (Рі§иге б.33). ^V11еп іЬе зузіет 

І5 асіей ироп Ьу зіпизоісіаі іпІегГегепсе тік ^■^е^иепсу ^іпі; йіШгепсе Г^е^иепсу 
^(ііп1; ” ^іпі; — ^0 (^о озсіііаіог і■^е^иепсу) І8 Гогтесі, хѵЫсІі тау Гаіі шіЫп 
ІІіе ЬрА раззЬапсі Іо іЬе Іей ог Іо Іііе гі§Ь.1; (^[ііпі;) Ігі Іке Гогтег 

сазе Йіе сіійегепсе ап(і іо т^У Ье зіпаііег іЬап Іайег сазе 

зтаііег Іііап Аі'іпіі > Аі[^і^ апсі ДГщь Ше йе^иепсу іпіегѵаіз Ьеіѵ/ееп 
і апсі Йіе Ъоипсіагіез оі* Іке йе^иепсу гезропзе оі іИе ВРА Шіег. Зіпсе Ф 

^ АГ ^^^^2 (^ог Гд > {“зо, АГщ^і < АГіпи), '*^Ьеп іЬе іпіегйгепсе із зеіесіесі \ѵЬеп йз 
йе^иепсу йійегз Іезз йот Гог Іі^і > Гд Лап Гог Гі^^ < Гд. Но\ѵеѵег, Ле оѵег- 
а11 Ьапсі іп ѵ/ЫсЬ зеіесйоп із регГогтесі гетаіпз е^иа1 Іо Ле Ьапё оГ Ле ВРА 
Гійег, і.е., 



Рі^иге 6.34 

Зеіесиоп тіН РЬЬ Зузіетв. Тке зеіесйѵе ргорегііез оГ іЬе зузіет, а Гипсііопаі 
ёіа§гат оГ хѵЫск із ргезепіесі іп Рі§иге 6.34, іп геіайоп Іо іпІегГегепсе \ѵіЛ а 
Гге^иепсу сііГГегепІ; Ггот Г^, аге сіеіегтіпесі Ьу Ле Г^е^иепсу зеіесйѵйу оГ Ле 
сіозесі зузіет, і.е., Леу сіерепсі оп Ле Шіег раззЬапсі апсі §аіп оГ іЬе зузіет. 
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ТЬе ргосеззез \ѵЫсЬ Іаке ріасе іп іИе 5у8і;ет ѵ/Ьеп іі І5 асіесі ироп Ьу а щпя\ 
гпі іпІегГегепсе аге ехсеесііп^у сотріех. 8оте сопсіизіопз сопсегпш^ Іііе 
зеіесііѵе ргорегііез оГ іЬе зузіет тау Ье сігаѵѵ^п Ггот ап ехатіпаііоп оГ іЬе 
еГГесІ оГіпІегГегепсе оп Іурісаі зузіетз [63, 189]. 

Іп іЬе сазе оГ а зіпизоійаі іпІегГегепсе 5І§па1 іЬе 1;гаскіп§ озсіііаіог із Ггециепсу- 
тойиіаіесі; іЬе Пгзі Ьагтопіс оГ іЪе то(1и1а1іоп Ггециепсу із ециаі Іо іЬе 
йіі'і'егепсе Г^е^иепсу 

~ ■ 

ТЬе зеіесііѵе ргорегііез оГ іЬе зузіет сіерепсі оп іЬе атріііийе гаііо оГ іЬе 
ІпІегГегепсе гпй зі^паі апй оп іЬе гаііо оГ іНе Г^е^иепсу (ІіГГегепсе 
1^8 ■" ГіпІІ ” Го іНе саріиге Ьапсі 2АГсар- ^VЬеп 11іе гаііо (ДГ/2АГсар) < 1 
іКе асііоп оГ ІЬе ІпІегГегепсе із зЬагрІу геёисесі; \ѵЬеп (АГ/2АГ(.зр)> 1 іЬе 

еГГесІіѵепезз оГ ІЬе ІпІегГегепсе йерепсіз оп іЬе зі^паі-іо-поізе атрЫиёе 
гаііо 

'^^іпі ” Цпі^^^з 

\Ѵ1іеп іЬе атріііисіе гаііоз оГ ІЬе іпІегГегепсе апй зі^аі аге зтаіі < 0.25) 
іЬе гпаіЬегпаІісаІ ехресіаііоп оГ іЬе озсіИаІог Гге^иепсу (іп іЬе сазе оГ хего 
іпіііаі Г^е^иепсу еггог) зіауз е^иа1 Іо ІЬе зі^аі Гге^иепсу, і.е., іЬе ІпІегГегепсе 
із 'Чипе<3 оиі”. Рог гаііоз > 4-6.25 іЬе ауега^е Г^е^иепсу оГ іЬе 1гаскіп§ 
озсіПаІог соіпсісіез \ѵііЬ іЬе ІпІегГегепсе Г^е^иепсу, апсі іЬе зі^паі \ѵі11 поі Ье 
Ігаскесі. 

\ѴЬеп ІЬе іприі ѵо11а§е агпрЫисіе гаііоз аге сіозе Іо ипііу апсі АГ/2АГ2^ < 1, 
іЬе Г^е^иепсу оГ іЬе 1гаскіп§ озсШаІог із 

с^о ^ (сОд + со^^.^I^)/2. 





Рі^иге 6.35 
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ТЬе геіаііѵе сіі^^егепсе Ггециепсу ДГ/2ДГ2^ а 1гаскіп§ о5сі11а1ог із йерісіей 
іп Рі§иге 6.35 аз а Гипсііоп іЬе ргойис! оГ Ііте тиШрИей Ьу 2ДГд^. ТЫз 
Гі§иге Шизігаіез зоте оі* ІІіе сопсіизіопз тасіе аЬоѵе [63]. ТЬе сигѵез Ье1оп§ 
Іо а зузіет \ѵііЬ ап КС зтоо1;Ьіп§ Шіег. 



Рі§иг€ 6.36 

ТЬе аЪоѵе-ёезсгіЬесі зеІесІіѵЬу сЬагасІегізІісз оГРЬЬ зузіетз аге поі іЬе опіу 
опез роззіЫе. Іп іЬе сазе оГ гасііо соттипісаііопз зузіетз, Гог ехатріе, 
зеіесііѵііу тау Ье сЬагасІегігесі аз іЬе йерепсіепсе оГ ІЬе аііепіиаііоп оГ зіпи- 
зоійаі іпІегГегепсе оп Гге^иепсу а1 а §іѵеп Іеѵеі оГ (іізіогііопз. Ап ехатріе оГ 
зисЬ а сигѵе із зЬо\ѵп іп Рі§иге 6.36 [44], \ѵЬеге іЬе Ггециепсу сііГГегепсе оГ 
іЬе зі^аі апй ІпІегГегепсе із ріоііей оп іЬе аЬзсізза ахіз апсі іЬе питЬег оГ 
сіесіЬеІз Ьу \ѵЬісЬ іЬе іпІегГегепсе тизі ехсеесі іЬе 8І§па1 іп огсіег іЬаІ іЬе 
попііпеаг сіізіогііоп соеГйсіепІ поі ехсеей а сегіаіп Іеѵеі (5%Ьеге), Іакеп \ѵііЬ 
іЬе оррозііе 5І§п, із ріоііесі оп іЬе огсііпаіе ахіз. И із ітрогіапі Іо поіе Ьеге 
іЬе аЬзоІиІе зі§па1 Іеѵеі (тоге ассигаіеіу, Ьу Ьо\ѵ тисЬ іЬе зі^паі Іеѵеі ехсеесіз 
іЬе 1іті1іп§ іЬгезЬоИ) апсі іЬе іпіііаі Гге^иепсу еггог. Іп іЬе ехатріе а1 Ьапсі 
іЬе іЬгезЬоИ із ехсеесіесі Ьу 10 йВ апсі іЬеге із по іпіііаі Ггециепсу еггог. ТЬе 
аііепиаііоп оГ ІпІегГегепсе оиізісіе оГ іЬе ±200 кНг Ьапсі геасЬез 30 сіВ \ѵЬі1е 
іЬе Ьапсі а1 іЬе 0 сіВ Іеѵеі із е^иа1 Іо ±25 кНг. ТЬе сигѵе іп Рі§иге 6.36 
§гарЬіса11у йетопзігаіез іЬе ГеазіЬШіу оГ изіп§ РЬЬ зузіетз Гог сотЬа11іп§ 
зіпизоісіаі ІпІегГегепсе \ѵііЬ а сііГГегепІ Гге^иепсу Ггот іЬаІ оГ іЬе зі§па1. 



СЬар1:ег 7 


Тіте апсі АтрИШсІе 
5е1ес1:іоп 

7.1. Тіте Зеіесііоп о1 Риізед Зі^паіз 

Тіте веіесііоп о1 риізей 8і§паІ5 іп а ]аттт§ Ьаск§гоип(3 із Ьазесі оп а 
ШШгепсе Ье1\ѵееп Іііе зеіесіесі риізез апй іаттіп^ риізез іп Іегтз 
Ііте розіііоп (рЬазе), гереіШоп Г^е^иепсу апй йигаііоп. 

Капёот риізе іаттіп§ апсі поізе ]аттш§ аге ге^агсіесі аз зиШсіепІІу 
ипіѵегзаі Гог риІзесЗ гайаг. Ргоіесііоп оГ гесеіѵегз изіп§ Ііте зеіесііоп 
1;ес1гпі^ие8 \ѵШ Ье апаіугесі Ье1о^ѵ. 

1. Тіте РозШоп Риізе Зеіесііоп 

Тіте розіііоп риізе зеіесііоп із йеГтеб аз Ше ехігасііоп оГ а пеагіу 
регіойіс зециепсе оГ риізез, йізріасей Ьу зоте Ііте іпіегѵаі геіаііѵе іо 
геГегепсе риізез. ТЫз Ііте іпіегѵаі із а з1о\ѵ1у скап^іп^ Гипсііоп оГ Ііте, 

80 іЬаІ і1 сЬап§ез пе^Іі^іЫу іп іЬ.е геГегепсе риізе гереііііоп Ііте Тр. 

Тіте зеіесііоп із ассотріізііесі \ѵі1}і ап аиіотаііс зузіет Іііаі Ігаскз іЬе 
риізез оГ а зеіесіей зе^иепсе іп Іегтз оГ Ііте розіііоп, і.е., ап аиіотаііс 
Ііте розіііоп зеіесііоп зузіет. ТИеге аге Ілѵо §гоир8 оГ зисЬ зузіетз, опе 
\ѵі11і геГегепсе риізез оп іИе гесеіѵіп^ епй апй опе ^ѵі111ои1. А Іурісаі 
ехатріе оГ а зузіет оГ іЬе Гігзі §гоир із ап аиіотаііс гап§е 1гаскіп§ 
зузіет оГ а риізе гайаг. Зузіетз оГ іЬе зесопй ^гоир іпсіийе, іп рагіісиіаг, 

Ііге аиіотаііс іпйісаіог оГ гап^е-сііГГегепсе гайіо паѵі^аііоп зузіетз [166]. 

Тке йезі^п Геаіигез оГ аиіотаііс Ііте зеіесііоп зузіетз аге апаіухей Ьеіоѵѵ, 
изіп§ аз ап ехатріе ап аиіотаііс гап§е Ігаскег \ѵі11і геГегепсе риізез (^аіез). 
ТЪе Гипсііопаі сііа§гат оГ зиск а зузіет (Рі^иге 7.1) сопзізіз оГ а сіоск (Сіо), 
іпіегтейіаіе еіетепіз (ІЕ) (1о\ѵ-раз5 Гіііег, сотрепзаііоп сігсиііз апй іпіе- 
ёгаіог) апй а Ііте йеіау зузіет (ТОЗ), Ггот ^ѵкіск Іке сіоск гесеіѵез 1гаскіп§ 
§а1ез, Тке сіоск, соппесіей Іо Іке гесеіѵег (Нес), ^епегаіез и^^^, ѵѵкіск 
йерепйз оп Іке Ііте тіза1і§птеп1 1 Ье1\ѵееп Іке сепіег оГ іке риізез Р Іо Ье 






Н^ге 7,2 

зеіесіесі (Рі§иге 7.2) апй іЬе сепіег оГ Ігаскіп^ 2 а 1 :е 8 Сі, С 2 . Тііе Шіег аге 
йеіауесі геіаііѵе Іо Ше геГегепсе риЬез (КР) оі^ а 8е^иепсе Ьу ііте Ір, ргорог- 
Ііопаі іо сопігоі ѵоііа^е Ггот 11іе іпіегтесііаіе еіетепіз, і.е., 

V ” ^ро (7-1.1) 

Неге Іро І5 іКе іпіііаі Ііте 1а§ соггезропйіп^ Іо = 0. II: тау Ье аззитесі 
тоЛои! а І 088 оР §епега1і1:у і\ігі і^^ =0. 

Тііиз а ТВ8 тау Ье ѵіе\ѵед аз а сопѵегіег оР апй Ір \ѵі1:}г соеГГісіепІ: ТЬе 

сіоск, іЫ сотрагізоп еіетепі; оГ іЬе зузіет, орегаіез Рог а зЬогІ: Ііте (іп сот- 
рагізоп даііі Тр) апй сопѵегіз іЬе ііте еггог ^-Цп— 1р Іо ѵо11;а§е и^іо- Сіоскз 
аге саПеё ргорогііопаі ап<3 іпіе^гаііпё, с1ереіиііп§ оп іЬе паШге оР іЬіз сопѵег- 
зіоп. Іп іЬе Рогтег сазе, Рог зтаІІ ѵоІ1:а§е аРіег іЬе разза^е оР іЬе п-іЬ 
§гоир оР риізез, із ргорогііопаі Іо іЬе еггог іп Йіе ргесеёіп^ (п - 1)-5І 
регіосі, і.е., 

^с1о(^) “ ^р^п —1 • 


(7.1.2) 
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Іп іКе Іаиег сазе іЬе іпсгетепі: Ше УоНазе іЫі арреагз оп іке Сіо оиіриі; 
аГіег 11іе разза^е оГ іКе пехі п-іК §гоир оГ риізез, із ргорогііопаі Іо еггог 

^п-1- 

^^сіо (гі ~ 1) ” ^сіо^п - 1 ’ (7.1.3) 

30 Ига! 

п—1 п-1 

и^ІоСп) = Е Ди,іо(к) = к^о Е (7.1.4) 

1с=0 к=0 

ТЬе ргіпсіріез оГ Ше сіезі^п апсі сопзішсііоп оі* Сіо аге \ѵіс1е1у кпо\ѵп [86, 190, 
155,134]. 

Іп іКе іпіегѵаіз Ье1:\ѵееп ^аіез, ѵоііа^е еііііег йтііпізКез 8Іо\ѵ1у (сіие Іо іЬе 
паШгаІ 1еака§е оГ зіога^е сарасіЮгз), ог гетаіпз сопзіапі. Іп іЬе ІаНег сазе 
ѵока^е із сіеагесі Ггот а ргорогііопаі Сіо Ьеіоге Ле аггіѵаі оГ іЬе пехІ риізе 
§гоир. Ноѵѵеѵег, ап іпіе^аііп^ Сіо \ѵііК ійеаі зіога^е орегаіез аз а затріе- 
апсі-йоМ сігсиіі. 

ЕііКег Іуре оі* Сіо із а зузіет іп ѵѵЫсІі іЪ.е Ипеаг рагі оГ іЬе сЬагасІегізІісз із 
сотрагаііѵеіу зЬогІ апсі сіоез поі ехсеей 2-3 риізе сіигаііопз. Оиізісіе оГ іЬе 
арегіиге оі Ше с1іагас1:егі5ііс,\ѵііеп іЬе Ігаскіп^ апсі звіесіей риізез Ьесоте 
“ипсоиріесі,” = О (ог Аи^^іо = 0). ТЫз ргорегіу оГ Сіо із Ьазесі оп три! 
риізе Ііте розіііоп зеіесііоп. 

ТЬе 1гаскіп§ зузіет І'ипсііопз іп зиск а \ѵау іЬаІ Ііте еггог ^ із кері зтаіі 
апё апу скап^е оГ ^ епіаііз а скап§е оГ и^,і^ (апк ассогс1іп§1у оГ и^) зиск 
ІкаІ Іке Ігаскіп^ ^аіез ^епегаіесі Ьу Іке ТВ8 аге зкіГіей 1:о\ѵагё а гекисііоп 
оі 

А Іурісаі аиіотаііс гап§е Ігаскіп^ зузіет сопіаіпз 1\ѵо іпіе^гаіогз ѵѵіік а 
зІаЬіІігіпё сігсиіі. Ап іпіе^гаііпё Сіо тй ап ехіга іпіе^гаіог іп Іке ІЕ аге 
шозі соттопіу изесі; а ргорогііопаі Сіо апсі 1\ѵо ІЕ іпіе^гаіогз аге изед 
оссазіопаііу, 

Тіте зеіесііоп із ассотріізкеё Ьу зепсііп^ а зресіаі зеіесіог ^аіе (80) 

(Рі^иге 7.2), §епега1её іп Іке ТЕ8, Іо Іке гесеіѵег (Кее). Тке гесеіѵег із 
погтаііу сиі о!!* апсі із орепесі опіу аі Іке Ііте оі аггіѵаі оГ 80. Тке Іаііег 
із зупскгопігек \ѵі1к Іке 1гаскіп§ §а1ез. Из сіигаііоп із зо зеіесіесі аз Іо поі 
сіеі'огт Іке сіізсгітіпаііоп скагасіегізііс оГІке Сіо. Тке 80 дигаііоп із 
изиаііу сіозе Іо Іке Іоіаі сіигаііоп оІ Іке 1гаскіп§ ^аіез. 

8і§па1 риізез оІ сопзіапі атріііисіе тизі Ье зепі Іо Іке Сіо іприі оі Іке 
зузіет, зіпсе оІкег\ѵІ5е Іке ^аіп оГ Іке зузіет >ѵои1сі поі Ье сопзіапі. 
и Іке іпіогтаііоп саггіесі Ьу а 8е^иепсе оІ зеіесіесі риізез із сопіаіпесі іп 
Ікеіг атріііисіе (іп сопісаі зсаппіп^ зузіетз, Іог ехатр1е)іІ із асіѵізаЫе 
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Іо іпсіисіе опе тоге зеіесіог (881:), \ѵ1ііс1і гесеіѵез Ггот іЬе ТВ8 ап 
епаЫт§ @а1е С, \ѵ1ііс1і І8 опіу а Ііиіе 1оп§ег іЬап іЬе зеіесіей риізез. 

Риізез іЬаІ; йо поі ЫІ ^ѵі 1 ;^ 1 іп іЬе арегіиге оГ Иге Сіо сЬагасІегізІіс аге 
зирргеззесі іп іЫз таппег. І1 із ітрогіапі Іо поіе іЬаІ іЫз зузіет, іп 
асісіШоп іо ехсіийіпё азупсЬгопоиз риізе ]аттт§, ргоѵісіез а ^аш іп 
геІаИоп Іо ДисШаІіоп поізе. 

ТЬе Ігаскіпё зузіет із а риізесі аиІотаИс сопігоі зузіет. Ногѵеѵег, Іііе 
рагате1;егз оГ тозі ргасИсаІ зузіетз аге зисИ Шаі: а риізей зузіет сап Ье 
геріасесі шіЪ. іЬе сопИпиоиз йупатіс е^иіѵа1еп1; аЬоиІ; іЬе зате 
сЬагасІегізИсз, Гог ргасіісаі ригрозез. 



Я^иге 73 


А зігисіигаі сіупатіс сііа§гат оГ ап е^иіѵа1еп1: сопИпиоиз зузіет \ѵііЬ 1\ѵо 
Іп1е§га1іп§ еіетепіз із Шизігаіеё іп Рі^иге 7.3 [88, 190, 155]. Неге к^. І8 
ІІіе §аіп оГ а ргорогііопаі Сіо ог ёупатіс е^иіѵа1еп1 оГ ап Іп1е§га1іп§ Сіо, 
соппесІеИ \ѵііЬ Иге рагатеіег оГ ап шІе^гаИп^ Сіо Ьу іЬе геіаііоп 
кг = ксіо/Тр. Ап е^иа1і2іп§ сігсиіі \ѵі11г іЬе ІгапзГег ГипсИоп 

\Ѵ(В) = к],(ТрВ + 1 )(ТВ +іу\ Тр > т. 

із изеИ іп іЬіз сазе аз Иге зІаЬіІшп^ сігсиіі. 


Тіге зесопсі іп1е§га1ог (кр/В) із соппесІеИ аГіег іЬе е^иа1і2Іп^ сігсиіі, 
(іігесИу іп Ггопі оГ іЬе ТЬ8 \ѵііЬ Иге §аіп к^,. 


ТЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ а сіозесі зузіет, сЬагасІегігіп^ іЬе геіаііоп Ьеігѵееп 
а §іѵеп 1^^^ апд іЬе Ите розіііоп 1р оГ іЬе зеіесіеё риізе, теазигеИ Ьу іЬе 
зузіет, із 



ка(ТкВ+1) 

+ кдТкВ + ка 


« 


Неге к^ = к^кі^крк^ із ІЬе §аіп оГ ІЬе зузіет. 


(7.1.5) 
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Тііе Ьазіс сіупатіс ГеаШгез Ше зузіет аге ёіѵеп Ье1о\ѵ. 11 із а зесопй-огйег 
зегѵо зузіет апй, сопзе^иеп11у, Ьаз по еггогз іп іЬе зіеасіу зіаіе тойе апй 
опіу ІІП сЬап^ез Ііпеагіу ог із сопзіапі. ^V1аеп 1^^^ сЬап^ез даіЬ сопзіапі 


ассеіегаііоп а іЬе зіеасіу зіаіе еггог із = ак^ . ТЬе е^иіѵа1еп1 зіп^іе-зісіесі 
(поізе) Ьапс1\ѵі(і11і оГ іЬе зузіет із 




4(Т^ - Т) 


^дТк + 1 


4Т 


(7.1.6) 


к 


апсі із ргорогііоп Іо к^ апсі (Іог к^Т^; ^1). То оЪіаіп а ІаѵогаЫе Ігапзіепі 
гезропзе І1 із Ьеіріиі Іо зеіесі Т]^ \/ка = 1-2, ^ѵ 11 Іс 11 уіеИз іЬе геіаііоп 

ка^ (2.5-4) В^. (7.1.7) 

ТЬе ѵагіапсе о1 іЬе Ііте розіііоп еггог оі 11іе Ігаскіп^ ^аіез, іп геіаііоп Іо сот- 
рагаііѵеіу 1о\ѵ-1еѵе1 \ѵіс1еЬапсі Писіиаііоп поізе (\ѵ1іеп ^ Іог ргасіісаі ригрозез 
йоез поі ехіепсі Ьеуопсі іЬе Ипеаг рагі оі 11іе Сіо скагасіегізііс), і1 Іке зеіесіей 
СІО іприі риізез аге поі Итііесі, із [88] 

^1 ^ ^Аі ®п’ (7.1.8) 

\ѵ1іеге 


Сд^ = (0.4-0.25) 




(7.1.9) 


Неге Ор із іЬе атрИіисіе о1 іЬе зеіесіесі риізез; 1д із іЬе Ігаскіпё ^аіе сіигаііоп; 
із іЬе ѵагіапсе оГ іЬе Сіо іприі ѵо11а§е. 



ТгаіІіп§ ес1§е 
ігаскіпё 



Е§иге 7Л 
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Іп іііе сазе оПіі^Ь-ІеѵеІ поізе, 1:гаскіп§ іпіеггирііоп тау оссш іп іЬіз зузіегп. 
ТЬе Ьазіс 1а\ѵз оі іпіеггирііоп іп гап^е 1гаскіп§ зузіетз аге зітііаг Іо іЬозе 
іЬаІ Ііоісі Іше Гог Гге^иепсу Ігаскіп^ зузіетз. \Ѵе поіе іЬаІ Ьесаизе оГ зесопй- 
огсіег Іоор сЬагасІегізІісз іЬе ргоЬаЬШіу іЬаІ: ап арргесіаЫе зіеайу-зіаіе 
сопзіапі еггог \ѵі11 оссиг іп а гап§іп^ зузіет із Іезз Шап іп а зузіепі \ѵі1:Ь Гігзі;- 
огйег сЬагасІегізіісз, зо іЬаІ іЬе ргоЬаЬіИіу оГ 1гаскіп§ іпіегшрііоп ёесгеазез. 

Іеайіп§ е(і§е Ігаскіпё ог 1гаі1іп§ ей§е 1гаскіп§ оГ а риізе (ог сотЬіпесІ Іеайіщ 
апё 1гаі1іп§ ес1§е Ігаскіпз) із изесі Іо іпсгеазе іЬе поізе іттипііу оГ а зузіет 
іп геіаііоп Іо сЬаГГ, апд аізо Гог 1гаскіп§ Гогтаііоп 1аг§еІ8 [9]. Рог іЫз ригрозе 
іЬе зеіесіей риізез аге Гігзі раззесі іЬгои^ а Ы§1і-раз5 Шіег \ѵііЬ а зтаіі Ііте 
сопзіапі (іп сотрагізоп \ѵі11і іЬе сіигаііоп оГ 11іе 1еадіп§ ог 1гаі1іп§ей§е) Гог 
ехатріе 11ігои§Ь а діГГегеп1іа1іп§ сігсиіі. Тѣеп а зузіет \ѵііЬ 1\ѵо 1гаскіп§ 

^аіез із Ьиііі, іп \ѵ1ііс1і іЬе 1гаскіп§ ^аіез Ігаск іЬе розіііѵе риізе (1еас1іп§ ей^е 
Ігаскіпё) ог пе^аііѵе риізе (Ігаі1іп§ ед§е 1гаскіп§) іЬаІ із Гогтеіі аз а гезиіі 
оГ (ііГГегепІіаІіоп. ТЫз ргосезз із Шизігаіей Ьу Ііге Ііте (ііа^гатз іп Рі§иге 7.4. 

2. Риізе ЯереіШоп Р^е^иепсу 8е1ес1іоп 

ТЫз кіпй оГ зеіесііоп із Ьазесі оп іКе соіпсісіепсе оГ Іѵѵо зігеатз оГ риізез. 

Опе оГ Іігет сотез Ггот Ііге гесеіѵег ап(і 11іе оіЬег (геГегепсе риізез) із 
Гогтесі іп а зеіесіог. Опіу риізез іЬаІ соіпсійе іп Ііте \ѵі11і Іке §епега1е(і 
геГегепсе риізез геасЬ іЬе оиіриі. 

ТЬе тозі ітроПапІ ргасіісаі сазе із іЬе зеіесііоп оГ ап арргохітаіеіу 
регіобіс риізе Ігаіп, іп ^ѵЫсЬ іЬе ехасі 5е^иепсе оГ геГегепсе риізез 
саппоі Ье аззі^пеё а ргіогі. Ап ехатріе оГ іЫз із іЬе ргоЫет оГ іЬе 
ехігасііоп оГ зупсЬгопігаІіоп риізез іп Іеіеѵізіоп гесеіѵегз. Іп іЬезе сазез 
а зузіет із Ьиііі >ѵЫсЬ аиіотаіісаііу Ігаскз іЬе рЬазе оГ іЬе гесеіѵеё 
риізез. А Гипсііопаі Ыа^гат оГзисЬ а зузіет із ШизІгаІеЬ іп Рі§иге 7.5. 

ТЬе іприі (зеіесіед) риізез аге Гесі Іо а сіоск ог рЬазе сіізсгітіпаіог (Сіо, РВ), 
\ѵЬеге іЬеіг Ііте розіііопз аге сотрагей \ѵііЬ іЬе геГегепсе ѵоііаёе (ЯѴ) Ггот 
іЬе 1гаскіп§ озсіИаІог (ТО). ТЫз ѵо11а§е сотез іп іЬе Гогт оГ зіпизоійаі ог 
8а\ѵ1ооіЬ (іп Іеіеѵізіоп) гѵаѵез апй тау сопзізі оГ 1\ѵо 1гаскіп§ §а1е8, аз \ѵа8 
йезсгіЬей аЬоѵе. Аз а гезиіі оГ рЬазе сотрагізоп а тізтаІсЬ ѵо11а§е із 
§епега1е(і, ѵ/ЫсЬ раззез іЬгои§Ь а Шіег (Р), \ѵЫсЬ аізо сопіаіпз соггес1іп§ 
сігсиііз, Гог сопІгоШп^ іЬе Гге^иепсу 1гаскіп§ озсШаІог (ТО). ТЬе гезиіі із 
а зузіет \ѵЫсЬ реіТогтз аз іЬе ргеѵіоизіу йезсгіЬесі РТТ зузіет. ТЬе опіу 
йіГГегепсе із іЬаІ іЬе іприі зі§па1 оГ іЬіз зузіет із а риізе Ігаіп, апй поі а 
зіпизоійаі зі§па1. ТЬиз іЬе §іѵеп зузіет тау Ье саііесі а риІзе-рЬазе Іоскей 
зузіет. И із изей ехіепзіѵеіу іп ТѴ аз а зтооіЬей зупсЬгопігаІіоп зузіет. 

И із йізІіп^ізЬей Ггот іЬе аиіотаііс гап§е 1гаскіп§ зузіет іп іЬаІ іЬе 
геГегепсе ѵо11а§е із сопііпиоиз апй поі риізей. 
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Я^ге 7.5 

ІГ іііе зЬаре оГ іЬе зеіесіесі риізез тизі Ье ргезегуей, іЪ.еп ап ехіга таІсМп^ 
5І:а§е (М8) із іпсіисіесі, хѵііозе іприі гесеіѵез іЫ іприі зі^паі апй а зеіесіог 
риізе 5е^иепсе, §епега1;есі ^гот іЪ.е оиіриі оГ іЬе Ігаскіпё озсШаІог іп іИе 
зе1ес1:ог риізе ^епегаіог (8РС). 



Яіыге 7.6 

Іп айсііііоп Іо іЬе зузіет (іезсгіЬей аЬоѵе, тіЪ. ап ехасііу кпо\ѵп (апй 
пеагіу сопзіапі) риізе гереііііоп регіод Тр, іі із аізо роззіЫе Іо изе а зузіет 

\ѵі11і соіпсісіепсе зіа^ез, орега1іп§ ореп Іоор. ТЬеге аге 1\ѵо ѵегзіопз оГ 
зисЬ зузіетз (Рі^иге 7.6). Іп 11іе йгзі іЬе соіпсШепсе сігсиіі гесеіѵез п 
риізез Ггот зегіез-соппесіесі деіау Ііпез ВЬі, ВІ^, . .., еасЬ о^ \ѵЫс1і аз 
а йеіау Ііте е^иа1 Іо 11іе риізе гереііііоп регіой Тр. Іп іЬе зесопсі, рагаііеі- 

соппесіесі ііеіауз, еасЬ \ѵі11г йеіау Ііте - Тр, 2Тр, .. ., (п — 1)Тр, 

аге изесі. ТЬе сііГГегепсе Ье1\ѵееп Іігезе зузіетз із Ьазісаііу зігисіигаі (Иге 
ЙГЗІ опе із зітріег іп сіезі^п). ТИе оиіриі 5І§па1 оі іИе соіпсісіепсе сігсиіі 
арреагз опіу ѵѵЬеп іЬе іприі риізе гереііііоп йе^иепсу із е^иа1 Іо (ог із 
а тиШрІе оГ) Иге сіеіау Итез. А сііа^гат ехр1аіпіп§ Иге орегаііоп оі* а 
зузіет Гог а іЬгее-риІзе соіпсіёепсе сігсиіі із зЬотоі іп Рі^иге 7.7, іп гѵЫсЬ 
І1 сап Ье зееп Игаі опіу риізез \ѵіИг регіосі Тр = і^^і геасЬ іЬе оиіриі, апсі 

гапёот іаттіп§ риізез (поі ЬаІсЬед іп Рі§иге 7.7) аге еіітіпаіесі. 8іпсе 
регіосі Тр І8 поі зІгісИу сопзіапі апё іЬе деіау Ііте із поі зІгісИу зІаЫе, 

іЬе зеіесіог риізез йот іЬе йеіау Ііпез зЬоиИ Ьаѵе а зоте\ѵЬа11оп§ег 
(іигаііоп іЬап іЬе риізез оГ іЬе таіп зе^иепсе (Гог іЬе заке оГ зітріісііу 
Иге зеіесіог риізе §епега1іп§ з1а§ез аге поі зЬогѵп іп Рі§иге 7.6). 
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Рі^ге 7.7 


Риізев §епега 1 ;е (1 аз іЪ.е гезик оі Шзе сотЬіпаІіопз, Гогтед Ггот іприі 
поізе риізез, тау репеігаіе іо Іке оиіриі оГ а соіпсійепсе зіа^е. ТКе 
питЪег оГ репе 1 га 1 іп§ риізез із ргорогііопаі Іо 11 іе аѵега§е питЬег Мр 

оГ іаттіп§ риізез рег ипіі Ііте апсі йерепйз оп Ше гаііо Ьеіѵѵееп риізе 
йигаііоп Гр (іке йигаііопз оГ ]атт1п§ риізез аге аізо аззитесі Іо Ье Тр) 

апё зеіесіог риізе (іигаііоп 7 - 31 , 75 ^,... .И тау Ье з1іо\ѵп іЬаІ іЬе 
питЬег N 1*5 оГ Гаізе сотЬіпаІіопз рег ипіі Ііте Гог а зузіет \ѵі11і 1 \ѵо 
сіеіау Ипез із [145]; 



Моге §епега1 сЬагасІегізІісз оГ оиіриі риізез аге ргезепіесі іп [145]. 


(7ЛЛ0) 



Я^ге 7.8 

3. Риізе Вигаііоп 8е1ес1юп 

ТЬеге із а 1аг§е ѵагіеіу оГ зузіетз сараЫе оГ зе1ес1іп§ риізез, 11іе дигаііоп оГ 
\ѵЫсЬ із Іезз іЬап, ехсеесіз ог із е^иа1 Іо а §іѵеп ѵаіие. ОГ ^геаіезі ітрогіапсе 
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Ггот іЫ зіапсіроіпі: оГіаттіпб іттипііу аге зеіесіогз оГ Іке іЫгй §гоир. 
ТЬеіг Гипсііопаі й1а§гат із з1іо\ѵп іп Рі§иге 7.8. 

Тііе іприі: риізе ігаіп §оез Іо а сіигаііоп зеіесіог (В8) ѵ/ЬісК раззез риізез 
\ѵі1:К іЬе зеіесіесі йигаііоп Іо іЬе оиіриі. Ргот іііезе риізез а §епега1ог (Сеп) 
Гогтз а зіапсіагсі риізе, і\\е сіига1;іоп оГ \ѵЬісЬ соггезрогкіз го іЬе сіигаііоп 
аз5І§песі Гог зеіесііоп. Тке ^епегаіог із Го11о\ѵе(1 Ьу а таісііш^ 8Іа§е (М8), 
\ѵ1ііс1і раззез Ше зеіесіей риізе Іо Ле оиіриі. Тке кеіау Ипе (ВЬ) йеіауз Іке 
оиіриі риізез Гог а ііте е^иа1 Іо Іке Ііше сіеіау іп Іке §епега1ог (Сеп). \Ѵе 
поіе ІкаГ Ікіз зузіет ргоѵісіез (Іізіогііоп-Ггее 1:гапзтІ8зіоп оГ Іке зеіесіесі 
риізез. ІГ риізе зкаре пеесі поі Ье ргезегѵек Іке зузГет із зітрІіГіесі апсі іп 
ікіз сазе \ѵі11 сопзізі оГ 1\ѵо зіа^ез; В8 апсі Сеп. 



Н^ге 7.9 


Тке Гипсііопаі с1іа§гат оГ а сіигаііоп зеіесіог тау Ье гергезепіесі аз йеіау 
Ііпе ОЬ, Іке йеіау Ипе оГ \ѵкіск із Іке сіигаііоп оГ Іке зеІесІеИ риізе, а 
риізе роіагку геѵегзіп^ 8І;а§е (рказе іпѵегіег — РІ) іп ап асІИіп^ зузіет (Б), 
сИГГегепІіаІіп^ сігсиііз (ВіГС) апсі ІкгезкоЫ (Т) (И§иге 7.9). Аз сап Ье 
зееп іп Рі§иге 7.10, \ѵкісЬ Шизігаіез Іке орегаііоп оГ Ікіз зузіет, а риізе 


1 

2 


3 



Рі^ге 7.10 












284 


НАОАК АЫТІ-ІАММШС ТЕСНМОиЕЗ 


\ѵі11 арреаг оп іЬе ШгезЬоЫ оиіриі: опіу ѵ/Ьеп Ше сіигаііоп Грі оГШе 
риізез І5 е^иа1 Хо сіеіау Ііте Ц іп іИе йеіау Іше (Ше Іей соіитп оГ рике^). 
ОіЬег\ѵІ5е іЬе ШгезЬоИ \ѵі11 поі Ъе ехсееёей. 



Я^ге 7.11 



М^ге 7.12 

Ргасііісаі зеіесііоп зуаіетз сап Ье ѵегу 5Ітр1е [170] * Рог ехашріе, Ше 
Гипсііопаі сііа§гат оГ а зеіесіог ѵ/ііЬ ап епй-зЬогІесі Ііпе із Шизігаіеё іп 
Рі§иге 7.11. Ѵ^Ып ѵока^е \ѵаѵе5 аге геЯесІеё Ггот іЬе епсі оГ іЬе Іше іЬеу 
ехрегіепсе а роіагііу геѵегзаі. ІГ іЬе сіигаііоп оГ іЬе іприі риізе із сіоиЫе 
Ше (іеіау Ііте, іЬеп а сігор, е^иа1 Іо 1:\ѵісе іЬе риізе атрШийе (іЪ.е тіёйіе 
сііа§гат іп Рі§иге 7Л2)\ѵі11 оссиг оп іЬе три! оГ Ше Ііпе іп Ііте Гр. 

ТЬегеГоге а сІіЯегепІіаІесІ риізе Ьаз тахітит атріііиёе, ехсее(1іп§ іЬе 
іЬгезІіоІсі ап(1 а риізе із §епега1;е(і аі іЬе оиіриі оі іЬе зузіет. Оиіриі; 
риізез тіі поі арреаг \ѵЬеп іЬе геіаііопз Ье1:\ѵееп Гр апй 1(1 аге ЛіГІ'егепІ 

(іЬе ІеГі Ьапй апё гі§Ьі Ьапсі сііа^гатз іп Рі§иге 7.12). 
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Я^иге 7.13 



Я^ге 7.14 


7.2 АтрШийе Зеіесйоп 
1. 8е1есйоп оі Во1:1:от-С1ірре{і 8і§паІ8 

ТЫз кіпй оі зеіесііоп із изей іп сазез ѵ/Ьеп іЬе атрІіШсіе оі Йіе изеГиІ 
5І§па1 зиЬзІапІіаІІу ехсеейз Йіе атріішйе оі'іаттіп^. Зеіесйоп із рег^огтей 
Ьу ап атрИШйе зеіесіог, \ѵЫс1і із а Ьойот сііррег ог зіаѵе риізе ^епегаіог. 
\ѴЬеп а Ьойот сііррег із изей, ѵо11;а§е аі іЬе отриі; арреагз опіу 

\ѵ1іеп іЬе Шри! ѵоііа^е ехсеейз Ше с1ірріп§ іЬгезЬоІй 

ТЬе сЬагасІегізІіс Ше сііррег Иоиі; = ^(^іп) іприі апй оиіриі 

ѵоііа^ез ЦпСО апй ІІоиіСО» гезресііѵеіу, аге Шизігаіей іп Рі§иге 7ЛЗа, 

Ь апй с. 

Іп арріісаііоп іо І1І§1г-{'ге^иепсу зі^паіз зисіі зеіесііоп тау Ье саііей тіпітит 
сіірріпд зеіесііоп. Ву изіп^ зерагаіе Ьоііот апй іор с1ірріп§ о^1гі§К-{'ге^иепсу 
зі§паІ5 апй Шеп аййіп§ Ше оиіриі ѵоііа^ез оі іЬе сііррегз іі із роззіЫе іо 
еіітіпаіе а11 три! ѵоііа^ез сКагасіегігей Ьу іЬе геіаііоп 

I ^^Іп(0 I ^с1 ■ 

ТЬе соггезропйіп^ Гипсііопаі йіа^гат іЬе зеіесіог із 8Ьо\ѵп іп Н§иге 7.14. 
ТЬе іприі ѵо1іа§е иі^^(і), іЬе сЬагасіегізііс о^ іЬе іор сііррег ^ = і^ (иі^), 

іЬе оиіриі ѵо1іа§е оі іЬаі сііррег (і), іЬе сЬагасіегізііс оГЬоііот 

сііррег оиіриі ѵоііа^е оі іЬе Ьоііот сііррег 

апй, Гшаііу, іЬе ѵагіаЫе сотропепі оі" іЬе зит ѵоііа^е и(^ц^ 2 (і) аі іЬе оиіриі 

оі іЬе зеіесііоп зузіет аге зЬо\ѵп іп розіііопз а, Ь, с, й, е, Г іп Рі^иге 7.15. 
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Зі^паі 



3 Ь с 



Я^ге 7,15 

\ѴЬеп а зіаѵе риізе ^епегаіог, Гог ехатріе а Йір-Яор ог Ыоскіп§ озсіііаіог, 
із изесі аз іЬе зеіесіог іЬе іЬгезЬоІй Іеѵеі із а Ыапкіп^ уока^е (Ьіаз ѵока^е). 
Ѵ/Ііеп іКе іприі УоНа^е ехсееёз іііе ШгезИоІсі а зіапсіагсі ѵо11;а§е риізе \ѵі1;Ь 
а §іѵеп атрШисІе апсі (Зигаііоп із §епега1:ед. 

2. Риізе Ьеѵеі 8е1есйоп 

ТЫз кіпсі оГ зеіесііоп із а^уапіа^еоиз іп сазез ѵ^Ьеп Йіе атріііиде оГ іЬе 
изеГиІ зі^паіз із зиЬзІапІіаІІу Іезз іЬап Іке атріііисіе оГ]аттіп2, ог іЬе 
атрИіисіе оГ Іііе изеГиІ зі^паіз Яисіиаіез пеаг зоте Іеѵеі. 

Ѵо11а§е риізез, іКе атріііисіе оГ \ѵЫс1і із Іезз іИап іЬе §іѵеп іКгезЬоІсі 
Іеѵеі тау Ье зсіесіей; зі§паІ5 Гог \ѵЫс1і іЬе сопсііііоп 11^ < 1]^] із ѵаіід 
разз Іо Іке зеіесіог оиіриі. 



Я^ге 7.16 
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А ЬоНот сИррег ап(і 1о§іс АN^ ЫОТ (ШНІВІТОКѴ)-ёаІе аге изед іоіпйу 
Гог Іо'л^-атрИШсІе риізе зеіесііоп. А Гипсііопаі (1іа§гат оГ зисК а зеіесііоп 
зузіет із з110^ѵп іп Рі^иге 7.16. Риізез ^ѵ110зе атріііисіе ехсеесіз і\іе ГЬгезИоИ 
разз 11ігои§Ь. Іке ЬоПот сііррег. УоИа^е риізез \ѵі1;1і атрИшде Уриі §0 Ггот 

іЬе сііррег оиіриі Іо і\іе іпЫЬі1іп§ іприі оГ Ле ШНІВІТ0КѴ-§а1е. То 11іе 
зесопсі (іпГогтаІіоп) іприі: оГ іКаІ; сігсиіі; із зиррііесі іЬе іприі ѵо11а§е. ТЬе 
риізе ѵоііа^е із Ігапзтіііесі Ггот іКе іпГогтаІіоп іприі Іо Иге оиіриі оГ Іііе 
ІЫНІВІТ0КѴ-§а1е опіу \ѵ1іеп Іііеге із по ѵо11а§е оп ііз іп1ііЬі1іп§ іприі. 
Сопзе^иеп11у Иге оиіриі оГ Иге ШНІВІТОКѴ-^аІе іп а зеіесіог зисіг аз Ііге 
опе Шизігаіей іп Рі§иге 7.16, гесеіѵез опіу риізе зі^паіз Гог хѵЫсІі Иге геіаііоп 
Цп < Р^сі ѵаІШ. 

А зе1ес1іп§ зузіет \ѵЫсЬ раззез опіу риізесі зі^паіз, Иіе атріііийе оГ 
\ѵ1гіс1г Гаііз \ѵіИі а §іѵеп гап§е: , тау Ье изей. 



М^ге 7.17 

А Гипсііопаі сііа§гат оГзисіі а зеіесіог із з1го\ѵп іп Рі§иге 7.17. ТКе іприі 
ѵо11а§е риізез разз Иігои^Ь 1\ѵо ЬоИот сііррегз \ѵііЬ с1ірріп§ Іеѵеіз 11^,^ ^ 

апй . Ѵоііа^ез \ѵі11г атріііидез 11^ апб Па Ггот іЬе оиіриіз оГ Иіе 
Гігзі ап(1 зесопё сііррегз аге зиррііед Іо Иіе іпГогтаІіоп апй іпЫЬі1іп§ 
іприіз оГИіе ШНІВІТ0КУ-§а1е. ІГЦп< < Іісіа ? 
йо поі разз Иггои^Ь. Иіе зеіесіог, зіпсе іЬеге із по ѵо11а§е оп Иіе ІпГогтаІіоп 
іприі оГ іИе ШНІВІТ0КѴ-§а1е. '\ѴЬеп риізез аізо аге поі раззесі, 

зіпсе Игеге із ѵоііа^е оп Іке іпЫЬі1іп§ іприі. Опіу гѵііеп < 1]^^^ 

йоез ѵо11а§е арреаг оп іИе ІпГогтаІіоп іприі оГ Иге ШНІВІТОКУ-^аІе апсі 
(Іізарреаг оп ііз іпЫЬіІіп^ §гоир. 

3. 81ога§е 

ТКе 5Іога§е теііюсі із а зресіаі сазе оГ таісііесі Гі11егіп§, \ѵ1ііс1і ргоѵійез Иге 
шахітит зі^паі-іо-поізе ро\ѵег гаііо іГ іЬе ]аттіп§ із гѵЫіе поізе. Іп 
таіскей Гі11егіп§, іЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ іРе Гіііег із, Іо Иге ассигасу оГ а 
сопзіапі Гасіог апй сопзіапі сіеіау, Ііге сотр1ех-соп]и§а1е оГ Иге зресігит 
оГ Иге изеГиІ зі§па1. Аі іЬе зате Ите іЬе з1ога§е теіКоб із регГогтесі \ѵіИі 
ап айсіег ог іп1е§га1ог, саІІеИ зіога^е еіетепіз, ге^агсііезз оГ іЬе Гогт оГ 
изеГиІ зі§па1. 
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ТЪе з1ога§е теіЬой \ѵі1:1і ап аййег із Ьазесі оп іЬе Го11о\ѵіп8 ргіпсіріе. А 
ргесіеіегтіпесі питЬег оі геа(1іп§5 із Іакеп іп тіхіиге оі зі^па! апсі 

]аттіп§ \ѵі(:Мп а ргезсгіЬесІ Ііте ТИе ѵаіиез геас1іп§ 

роіпіз аге асісіесі ап<і іЬеп, оп іЬе Ьазіз оГ іИе Іоіаі зі^па!, а гезоЫп^ 
(іЬгезЬоИ) зузіет такез а сіесізіоп сопсегпіп§ іЬе ргезепсе ог аЬзепсе оГ 
а изеГиІ зі^паі іп тіхіиге и^^іx(0* 'ѴЬеп ап іп1е§гаІог із изеё іЬе гезоіѵіп^ 
зузіет гесеіѵез а зі^паі ргорогііопаі іо 


'р ^ ^^тіх(^) 

^ о 

ТЪе Гипсііоп оГ іЪе зіога^е еіетепі із іо ітргоѵе изеГиІ зі^паі сіеіесііоп 
сопсііііопз аі іЪе гесеіѵег іприі іп іЪе ргезепсе оГіаттіп^. Зіога^е із 
асіѵапіа^еоиз іп сазез ^ѵЪеп іЪе ]аттіп2 І5 айсііііѵе ѵѵісІе-Ьапсі поізе апсі 
тау Ье изесі іп а11 кіпсіз оГ еіесігопіс зузіетз. 

То Шизігаіе іЬе сараЬШііез оГ іЪезе зіога^е теіЪосіз \ѵе зЪаІІ ехатіпе іігзі 
оі' а11 іЪе ргоЫет оі' іЪе сіеіесііоп оГ ѵісіео риізез \ѵііЪ сопзіапі атріііисіе 
гесеіѵесі а1оп§ тіЪ \ѵЫіе поізе ^(і). Іі із аззитесі Ъеге іЪаі іЪе зрасез 

Ьеі\ѵееп асі]асепі регіойіс риізез ехсеесі іЪе ]аттш§ соггеіаііоп ііте апсі 
іЪаі ап айсіег із изесі іп іИе зіога^е еіетепі. 

Іі* Ше 5іога§е еіетепі геасіз іо п оиіриі риізез, іЬеп іЪе асісіег оиіриі 
зі^паі и^; із 







\ѵЪеге із іЬе ѵаіие оГ Гипсііоп ^(і) аі тотепі ііте Ц (і = 1,2, . . . , п), 
соггезропсііп§ іо іЪе теазигетепі оі' іЪе атріііийе оГ іЪе і-іК риізе. Ѵоііа^ез 

п 

пи^ апсі Е сЪагасіегіге іЪе изеМ зі^паі апсі ]аттт§ сіигіп§ сіесізіоп 
такіп§ аз іо ргезепсе оГ а зі^паі іп іЪе гесеіѵесі тіхіиге 


8іпсе гапсіот ѵаіиез , ^2 ? - - • , сгозз-соггеіаіесі, іЪеп, \ѵЪеп 

іЬе Гипсііоп ^(і), лѵЫсЪ із аззитесі іо Ье зіаііопагу, Ъаз гего таіЬетаіісаІ 

п 

ехресіаііоп, іЬе ѵагіапсе а? оі"іаттіп^ 2 із сіеіегшіпесі Ьу іЪе 

1 1=1 ^ 

Го11о\ѵіп§ Гогтиіа: 
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Неге із іЬе ѵагіапсе оі іЬе гапйот Гипсііоп ^(і). ТЬеп іЬе гаііо оі* 
іЬе 8^иа^е оі атрШийе , оГ іЬе изеМ 5І§па1,1;о ѵагіапсе а?, із 

Язі = пІЗІІаІ. 

І!" іЬеге \ѵеге по зіога^е еіетепі; Ше гаііо гііе з^иа^е оГ атрШийе 
Од Іо ѵагіапсе оГ іаттіп§ ^(1;) \ѵои1сі Ье 

Я5^ = пяі. (7.2.1) 

Непсе іі 1‘о11о\ѵ5 іИаІ: зіога^е ітргоѵез іЬе зі^паі-іо-поізе гагіо Ьу а ^асіог оГ п 
апй ассог<1іп§1у іпсгеазез іЬе ргоЬаЬШіу іЬаІ а изеГиІ 5І§па1 ѵгііі Ье йеіесіесі. 


ТЬе 1‘асі; іЬаІ: Ь > ^2 > • • • , Іп ^ге сгозз-соггеіаіей такез іЬе гагіо е^иа1 

поі Іо п, Ьиі Іо зоше зтаііег ѵаіие. Асіиаііу, іп іЫз сахе йізрегзіоп а? із 



\ѵ1іеге гііе зутЬоІ М | ^ зі§пійез зіагізгісаі аѵега§іп§. 


И гіігои§1і \ѵе йепоіе гііе ргосіисі оГ апу раіг оГ ѵаіиез оГ гііе 1‘ипсгіоп ^(1), 
теазигесі іп й регіойз Тр, гііеп ѵ/е оЫаіп 


а?=па| + 2 2^'(п-С)К(г). 

Неге К()г) = М 1 8есоп(1 тіхей сепігаі тотепі і'ог гапйот ѵаіиез 

^ апй ТЬегеГоге 

"-1 п - 1 1 

1+2 2 -г(2) 

п 


^51 


а: 




о 


\ѵ1іеге г(5) = К(2)/а| із іЬе соггеіаііоп соеШсіепі оГ гаікіот ѵаіиез | апсі 
Весаизе , \ѵе каѵе 

“ 1 + V ■ 
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Ргот іЫз {“огтиіа, ^ѵ11е^е ѵ " 


п 


п —1 

2 (п—6) г (С), І1 ГОІІОѴѴ5 іЬаІ \ѵЬеп іЬе ѵаіиез 

С=1 


оГіЬе Гипсііоп ^(1) аге соггеіаіеё а1 іЬе Іітез оГІІ5 геа(1іп§, ѵ^Ьеп ѵ ^0, 
гаіііо І 5 5та11ег іЬап іп іЬе аЬзепсе оГ соггеіаііоп. И, {от ехатріе, ІЬе 

соггеіаііоп геіаііоп пеесі Ье сопзісіегесі опіу сіигіп§ йте Тр, іЬеп х(1)Ф0, апсі 

^ / 1 \ 

г(2) = г(3) = ... =0. Ш(1ег іЬезе сопсіШопз ѵ =- - г(1), апсі ѵ/Ьеп 

п 

п І 5 зиШсіепІІу 1аг§8 іЬе арргсхітаіе е^иа1і1;у ѵ = 2г(1) І8 ѵаіісі, зо іЬаІ 


^51 


П 


1 +2г (1) 




ТЬе аЬоѵе геіаііоп 8Ьо\Ѵ8 іЬаІ аз г(1) іпсгеазез гаііо ^ 5 ^ Ьесгеазез апсі \ѵЬеп 
г(1) = 1 Ьесотез опе-іЫгсі оГ \ѵЬа1; І1 із ѵ^Ьеп г(1) = 0. 

Іі* іЬе изеГи! зі^па! із сЬагасІегігесі Ьу іЬе сопііпиоиз Гипсііоп оГ ііте и5(і;), 
іЬеп іЬе 8І;ога§е еіетепі іпсіисіез ап іпіе^гаіог іп асісііііоп іо ап асісіег. Ьеі 
^$(0 = и = сопзі, апй 1 е 1 іЬе іп1е§га1ог сотриіе іЬе ауега^е ѵаіие оі* іЬе 
ШпсЬоп == и + ^(1) іп Ііте Т51. ТЬе оиіриі ѵоЬа^е 0^(1:) оі* іЬіз 

іпіе^гаіог із 


и^(1) = и + 


1 


Т 


5І: 



ад сЬ. 


о 


ТЬе ѵагіапсе ст?оГ іЬе ]аттіпё сотропепі 

«] 

Тзі 


и)(1) = 




т СІ1 


о 


ѵѵіііі гего таіЬетаІісаІ ехресіаііоп, із (Іеіегтіпесі Ьу іЬе і’о11о\ѵіп§ {"огтиіа: 


а? =М 



Т8І 









2 

ЗІ 


О 


// 


ад^(іі)й1(і1і (7.2.2) 



Ьиі М §(1)^(1 1 ) = К(1 — іі) із іЬе соггеіаііоп і'ипсііоп оі* іЬе іпіегі'егепсе. 

Іп1го(іис1іп§ іЬе іпіе^гаііоп ѵагіаЫе 1 — 1і = г, ѵ/е оЫаіп 




г 





о 




К(г) йг = С. 
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рипсііоп К(г) І8 еѵеп апй К(0) “ 0*1 > ТИегеГоге С \ѵі11 ас^иіге ІІ8 
тахітит ѵаіие \ѵ1іеп 1 = О-ЗТ^^. Соп8е^иеп1:1у 


0.5Т8І 



К(г) йт. 


Рог а сотрагаііѵеіу Іаг^е іпіегѵаі ѵѵкеп Ше Іипсііоп К(г) оп іЪ.е 
1Ы8 Іпіегѵаі І8 8та11 іп сотрагІ 80 п \ѵі11і а|, Ше іпіе^гаііоп 1ітіІ8 —О.ЗТ^і 

апсі О.ЗТ^^ тау Ье геріасед \ѵііР -оо апсі гезресііѵеіу. ТЬеп 



\ѵЬ.еге 


К.(г)(іт = а| 




І1(т) йт І8 іЬе соггеіаііоп іпіегѵаі. 


К.е1игпіп§ Іо геіаііоп (7.2.2), \ѵе оЫаіп 



8іпсе Иге 8^иа^е оГ Иге изеГиІ ѵоііа^е із , іРеп 

ІГ Іігеге \ѵеге по з1ога§е еіетепі, іЬеп 


Яі=и^/а|, 

^ "^зі Чі /^с • 


(7.2.3) 


Сотрагіп§ геіаііопз (7.2.1) апсі (7.2.3), \ѵе зее Игаі іп (7.2.1) Иге гоіе оГп із 
ріауесі Ьу Иге питЬег оі ипсоггеіаіесі ѵаіиез оГ]агптіп§ іп іпіегѵаі Тд^. 

ТЫз теапз Игаі Иге айсіег апсі іп1е§га1ог ргоѵісіе Иге іёепіісаі аііепиаііоп оГ 
]аттіп§. Но\ѵеѵег, іпіе§га1іоп оГіеп із Іесігпісаііу еазіег Іо регГогт Игап 
аёдіИоп. 


Сосіе риізе §гоирз аге оИеп изесі іп аёёіііоп Іо зіп^іе регіосііс риізез апсі 
сопііпиоиз зі§паІ8. 

ТЬе 8Іога§е еіетепіз аізо тау Ье изесі іп еіесігопіс зузіетз \ѵіИг Иге Іаііег 
кіпЬ оГ зі^аіз. Рог ехатріе, Игеге аге зузіетз ^ѵі1Ь з1ога§е еіетепіз Игаі 
таке сіесізіопз оп Иге Ьазіз оГ іЬе та)ог11у ргіпсіріе. ТЬе еззепсе оі іЬіз 
ргіпсіріе С0П8ІЗІЗ іп іЬе Гасі іЬаІ а сойе сотЬіпаІіоп із сІирИсаІей, і.е., 
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І8 Ігапзтіііесі п Іітез. ТКе гесеіѵег зерагаіез іЬе еіетепіагу зі^паіз оГ Ше 
соёе сотЬіпаІіоп іп 8ерага1:е сігсиііз апё іЬе питЬег гегоз апй опез 
{“ог а §іѵеп розіііоп оГ іЬе сосіе із соипіесі іп еасИ сігсиіі. іИе питЬег 
оГ гегоз із 1аг§ег іЬап ХКе питЬег оі* опез, і\іе сіесізіоп із тайе іЬаІ; а гего 
ѵѵаз 1;гап8ті11:еіі іп 1;1ге §іѵеп розіііоп оГ іЬе сосіе. АѴЬеп іЬе питЬег оГ опез 
ехсеесіз 1:1іе питЬег оі* гегоз а опе із ѵ/гіііеп. Апаіузіз іпёісаіез Шаі ёесізіоп 
такіп^ аз іо Ііге ргезепсе ог аЬзепсе оГ а зі^па! оп іЬе Ьазіз оГ іііе таіогі1;у 
ргіпсіріе гейисез іЬе еггог ргоЬаЬШіу іп іЬе ргезепсе оГ 8ігоп§ риізе 
Іаттіп§. 

Іп соттипісаііопз \ѵі11г зі^паіз соггезроп(ііп§ Іо ѵагіоиз сосіе сотЬіпаІіопз 
ЬоШ соЬегеп! (ргейеіесіог) апсі іпсоііегепі: (розісіеіесіог) зіога^е оГ риізез 
сЬагасІегігіпе еасЬ соде розіііоп аізо аге роззіЫе. Шдег зисЬ сопдіііопз 
Ше изе оГ ап п^-ѵаіие соде ге^иігез іКе изе іп іЬе гесеіѵег оГ п^ 5Іога§е 

еіетепіз, апд іЬе поізе іттипііу §аіп із деіегтіпед Ьу Гогтиіаз (7.2.1) ог 
(7.2.3), дерепдіп§ оп ѵѵііеіііег аддегз ог іпіе^гаіогз аге изед. 

Ѵо11:а§е и^, ^епегаіед Ьу іЬе аддег, сап Ье оЫаіпед поі опіу Ьу аддіп^ іЬе 

зі^паіз іЬаІ арреаг ог аге соипіед аі діГГегепІ тотепіз оГ Ііте, ЬиІ аізо Ьу 
аддіп§ іЪе ѵо11:а§ез §епега1:ед зітиііапеоизіу Ьу іпдерепдепі; сЬаппеІз оГ 
опе тиііісііаппеі еіесігопіс зузіет ог Ьу зеѵегаі апаіо^оиз еіесігопіс зузіетз, 
іпіепдед Гог іке Ігапзтіззіоп оГ Ше зате тезза^е. 

Микісііаппеі зузіетз сараЫе оГ іЬе зітиііапеоиз Ігапзтіззіоп оГ ідепйсаі 
тезза^ез аге дезі§пед іп ассогдапсе \ѵі1:1і іЬе Г^е^иепсу- ог соде-зеіесііоп 
ргіпсіріе. 

Аі іЬе зате ііте регіодіс риізез аге аддед іп риізе тадаг апд тиІІісЬаппеІ 
еіесігопіс зузіетз изіп^ Ііте- ог соде-зеіесііоп, іп \ѵ1ііс1і іЬе зате тезза^е 
із Ігапзтіиед 1;Ьгои§1і еасЬ сііаппеі. Іп іЫз сазе іЪ.е іпдіѵідиаі соде сотЬі- 
паііопз тизі Ье Ігапзтіиед опе гі а Ііте іп соде-зеіесііоп зузіетз. 

и Го11оѵ/5 Ггот іЬе аЬоѵе дізсиззіоп іЬаІ іЬе 5і§па1-1:о-поізе гаііо сап Ье 
іпсгеазед іп Іііе зіога^е теіЬод Ьу іпсгеазіп§ іке Ііте оѵег шЫсЬ а десізіоп 
із таде сопсегпіп§ ГЬе ргезепсе оГ а изеГиІ 8І§па1, ог Ьу іпсгеазт^ іЬе 
ЬапдшдШ оГ іЬе еіесігопіс зузіет. ТЬе Ьапддѵідііі тизі: Ье іпсгеазед, іп 
рагіісиіаг, \ѵ1геп Гге^иепсу-діѵі8Іоп тиШсЬаппеІ гадіо Ііпкз аге изед. 

4. Ап§1е Саііпё 

Ап^іе §а1;іпё іпсгеазез іЬе гезоіѵіп^ ро^ѵег апд ]аттш8 іттипііу оГ ап§1е 
теазигіп^ зузіетз Ьу соп1го11іп§ іЬеіг рагатеіегз. ТЬе таіп ІоЬе \ѵід11г 
/\Ѳо, 11іе Іеѵеі апд зНаре оГ іЬе зіде ІоЬез оГ іЬе ап§1е дізсгітіпаіог апд 
ап§1е Ье1\ѵееп іЬе пиііз оГ іЬе таіп ІоЬе оГ іЬе ап^іе дізсгітіпаіог 

аге тозі оГіеп зиЬ]ес1ед Іо сопігоі. Рог іЫз ригрозе іЬе рагатеіегз оГ 
зузіетз іЬаІ рагіісіраіе іп Ііге Гогтаііоп оГ Пае ап§1е дізсгітіпаіог, Гог 
ехатріе іЬе апіеппа, АСС зузіет, зі§па1 ргосез8іп§ еіетепіз, еіс., аге 
изиаііу ѵагіед. 
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ТИеге аге іЬгее кпо\ѵп ап§1е §а1;іп§ теШосІБ [2, 101,124,161,187,214]. 
ТЪе ЙГ5І; І8 Ьазесі оп іИе зеіесііоп оі Йіе сіезігаЫе рагатеіегз оГ Ше апіеппа 
зузіет. Іп іЬе зесопсі теіЬосі Йіе 8І(іе ІоЬез оГ Іке ап§1е сіізсгітіпаіог аге 
еіітіпаіесі, Гог ѵ^ЫсИ ригрозе ГатШаг зісіе ІоЬе сапсеііегз аге изей (зее 
^5.2). ТЪе іЫгсі теіЪой оГГегз ап оррогШпЪу Іо іпсгеазе іЬе гезоіѵіп^ 
роѵѵег Ьу іпс1и(ііп§ іііГГегепІ; попііпеаг сігсиііз іп Йіе зІгисШгаІ сНа^гат 
оГ іЫ ап^іе Ігаскіп^ зузіеш апй Ьу и5Іп§ іо^іс орегаііопз оГ іЪе 5ѵ^1;с1ііп§ 
Іуре Гог “сиит§ оГГ’ ипсіезігесі ап§1е іпГогтаІіоп. 


СНоісе о/ Апіеппа Рагатеіегв, ТЪе сіаззісаі теіііосі оГ іпсгеазіп§ іЬе ап^іе 
гезоіѵіп^ ро\ѵег із Іо іпсгеазе апіеппа зіге Ь ог Іо зЬогІеп іЪе \ѵаѵе1еп§іЬ 
(іп іЪе §епега1 сазе І1 із песеззагу Іо гейисе Х/Ь). Рог §іѵеп арегіиге Ь, 
Ъохѵеѵег, іЪе рагатеіегз Дбо апй тау Ье с1іап§ес1 Ьу зеіесііп^ іЬе 

ап^е @0 Ьеіѵѵ^ееп іЬе Ігаскіпё ахіз апсі іЪе реакз оГ іЪе гайіаііоп раііегп 
іп ап§1е Ігаскегз зузіетз іЬаІ изе іЪе атрИШйе теіЬой оГ зі^паі сотрагі- 
зоп Гог йігесііоп Гіпсііп§ (зее Рі^иге 2.13). 

ТЪе іпйиепсе оГ апіеппа рагатеіегз оп іЬе ѵѵісііЪ оГ іЬе ап^е сіізсгітіпаіог 
сигѵе із еѵаіиаіей Ьу апа1у2іп§ а Гатііу оГ сіізсгітіпаіог сигѵез. 

ТЬе (погтаіігесі (ІіГГегепсе раііегпз) оГ атрИШсіе топориізе зузіетз аге 
сіезсгіЬед Ьу ІЪе Гогтиіа [24] 


+е)] 

{і+м [Р(Ѳо-Ѳ)+Р(0о+Ѳ)]} " ’ 

\ѵЬеге ц із іЬе е^иіѵа1еп1 §аіп оГ іЪе АСС зузіет [86]; к із а зсаіе ГасЮг. 


ТЬе ^ѵі(11Ь Дбо оГ іЬе сіізсгітіпаіог сигѵе із сіеіегтіпед Ьу іЪе е^иа1іоп 
Р^(Ѳо -Ѳ) — Р^(бо + Ѳ) = о, апсі іЪе ап§1е 0.5Дб^ І 5 сіеіегтіпесі оп іЬе 
аззитрііоп іЬаІ іЬе тахітит ѵоііа^е оГ іЪе таіп ІоЬе оГ іЬе сііГГег- 
епсе раііегп Гог 0 > 0 із йеіегтіпесі Ьу іЬе ехргеззіоп = 0. 

Апаіузіз оГ іЬе Гатііу оГ сііГГегепсе раііегпз зЪоѵ/з іЪаІ Гог а §іѵеп сіігесііоп 
сііаёгат Р(0) ІЬе Ьеат\ѵісііЬз ДѲо апсі Д0^ сіерепсі оп іЬе гаііо бо/^о.з • 
ТЪе рагатеіегз Д0о ^псі Дб^ аге сіерісіесі іп Рі^иге 7.18 аз Гипсііопз оГ 

^о/^о .5 апсі зЬо\ѵ іЬаІ ІЬе тахітит ДѲе І5 оЬіаіпесі \ѵЬеп Ѳо = О.бѲо.з- 
ЬоЬе \ѵісііЬ із гесіисесі зиЬзІапІіаІІу Ьу гесіисіп^ іЬе рагатеіег 0о. ІГ 
00 >0*500.5 ? іЬеп Д0е сіесгеазез Ьесаизе оГІЬе іпПиепсе оГіЬе зісіе ІоЬез 
оГіЬе раііегп. 

ТЪе погтаіігесі сііГГегепсе раііегп оГ рЬазе топориізе зузіетз із сіезсгіЬесі 
Ьу іЬе ехргеззіоп [24] 



2к}Р Р^ (0) зіп 2ф 




[1 +2мР(е)со8 фУ 


(7.2.5) 
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^ѵ^^еге ф = (ІтгйІХ) зіп Ѳ; 26 І5 іЬе біБІапсе Ье1;\ѵееп Ше рЬазе сепіегз оГ іЬе 
еіетепіагу апіеппаз. 



Рог а Ьі§1і атріііибе зі^паі (7.2.5) із ге\ѵгі1;1:еп аз іЬе ГатіИаг ехргеззіоп 

2я6 

и(^^=к1;ё -зіп Ѳ . (7.2.6) 

X 

Ргот (7.2.6) \ѵе оМаіп 

ДѲе = 2Л0о ^200.5 , (7.2.7) 

>ѵЬеге 00.5 Х/Ь (Ь = 46 із іЬе апіеппа арегіиге). 

Сопзе^иеп1;1у Л0о апб Л0^ іп рЬазе бігесііоп й[п6іп§ теіЬобз сап Ье гебисеб 
Ьу ге6исіп§ іЬе рагатеіег Х/Ь. 

Апаіузіз оГ Ле Гше зІшсШге оГ б^гепсе ра^етз (7.2.4) апб (7.2.5) іпбісаіез 
ІІіе ГеазіЬШіу оГ ге6исіп§ АѲ^ Ьу а6)из1;іп§ іЬе е^иіѵа1еп1; §аіп оГ 1:1іе АСС 
зузіеш. ІГ д сЬапёез Ггот 1 Іо 100, іИеп Л0^ із а Ипеаг Гипсііоп оГ д апб іЬе 
ѵаіие оГ Д0о гетаіпз сопзІапЬ 

Ап^іе СаТіп^ тік 8Ше ЬоЬе Сапсеііегз. ТЬе сараЪіИііез апб Геаіигез оі* 11іе 
арріісаііоп оі* зібе ІоЬе сапсеііегз іп ап§1е Ігаскіпо зузіетз аге ехатіпеб 
Ье1о\ѵ Ьу \ѵау о{ ехатріе оі топориізе зузіетз іЬаІ: іпсогрогаіе зит-біі'Гегепсе 
зі§па1 ргосеззіп^. 

А11 кпо\ѵп сапсеііег безі^пз с1іап§е іке габіаііоп раііегп Ро(0) оГ іЬе гпаіп 
апіеппа Ьу тиЫрІуіп^ іх Ьу зоте ѵ/еі§1і1; Гасіог Ь(0). ТЬе гезиИш^ габіаііоп 
раНет із безсгіЬеб Ьу іЬе Готшпіа 

Р(0) = Ро(0)1г(0). 


(7.2.8) 



Тіте апй АтрІіШсіе 8е1ес1іоп 


295 


ТКе 5Іёпа1 іЬе ШШгепсе сЬ.аппе1 оГ іке ток! соттоп (іезі^п оі топориізе 
зузіетз оі Ше 8ит-с1і!'!'егепсе Іуре із \ѵгіиеп аз 

ид = иі - и 2 = и [Ро(Ѳо - Ѳ) Ьі (Ѳ) соз (соі + ф) 

- Ро(0о + 0)р2(б) СОЗ (соі; - 0)], (7.2.9) 

\ѵЬеге Ъ-і (Ѳ), Ъ. 2 (Ѳ) аге іііе \ѵеі^1; Шпсііопз оі Іке еіетепіагу апіеппаз (Шезе 
Гипсііопз іп іЫ §епега1 сазе гейесі Ше атрИШсіе апсі рРазе раиешз оі 
сапсе11іп§ апіеппаз); ф = (27Г(і/Х) зіп Ѳ із Ше рЬазе зЫЙ іп Ше еіетепіагу 
ап1:еппаз, саизеё Ьу Іке йізріасетепі; іЬе іаг^еі; Ьу ап§1е Ѳ геіаііѵе Іо Іке 
Ігаскіп^ ахіз. 

ТЬе сРаппеІ ѵо11:а§е із изесі іп АСС зузіетз 1:о погтаііге Ше оШри! 

5І§па1. ТЫз ѵоііа^е зЬоиМ сііГГег і'гот гего іп Йіе сапсеііаііоп іпіегѵаі (іп 
іЬе ге§іоп о^ Ше зШе ІоЬез). Іп Ше зит сЬаппеІ, Шеге^оге, ѵѵеі^Ы: І'ипсііопз 
1із(Ѳ) апд ІІ4(0) аге Гогтесі Гог іЬе гайіаііоп раііегпз оГІке еіетепіагу 
апіеппаз, гпд. сопзе^иеп1;1у ѵѵе оЫаіп іРе ѵо11;а§е оГ іЬе зит сЬаппеІ 

= иі + и2 = и[Р(Ѳо ~ Ѳ) Ьз(Ѳ)со5 (соі + 0) 

+ Р(Ѳо + 0)^4(0) соз (соі; - 0)]. (7.2.10) 

ТЬе §аіп5 оГ Іііе зит апсі сііГГегепсе сЬаппеІз іп Ше зіеасіу зіаіе тосіе аге 

кд = к2=ко/і(1+ди2)> (7.2.11) 

\ѵЬеге 

=и[Р'(Ѳо -Ѳ)1а|(б) + Р^(Ѳо +0)Ь?(Ѳ) + 2Р(Ѳо - б) 

ХР(Ѳо+0)1гз(Ѳ)Ь4(Ѳ)со8 2ф] (7.2.12) 

ІЗ Іке атріііисіе оГ ѵо11;а§е и^ ;ко із Лс ѵаіие оГк^ Гог II = 0; = д/ІІ. 

Аззитіп^ Шаг іЬе рЬазе сіеіесіог тиІІірИез ііз три! ѵоііа^ез апсі аѵега^ез 
Іііе оиіриі зі^паіз, \ѵе оЬі:аіп,іп сопзісіегаііоп оГ геіаііопз (7.2.9)—(7.2.12), 

Ле Го11о\ѵіп§ Гогтиіа Гог Іке погтаіііей сііГГегепсе раиегп: 

и(і^ = к{и2ид} аѵ (7.2.13) 

{[р2(0о-Ѳ)1гі(б)1із(^) - о+6)112(6)114(0)] С05 Фо+и(Ѳ)} 

1+и ѴР^(Ѳо- 0)ЬІ(Ѳ) + р2(Ѳо+б)Ь'^(Ѳ)+Ь2(0) 

\ѵЬ.еге 

Ьі(Ѳ) = НѲо-Ѳ) НѲо+Ѳ) [1іі(Ѳ)1і4(Ѳ)со5 і2ф-фо) 

-р2(б)Ьз(0) С08 (20 + 0о)] ; 

Ь 2 (Ѳ) = 2 Р(Ѳо-Ѳ) Р(Ѳо+Ѳ) Из(Ѳ) И4(0) С08 20; 
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Фо І8 Ше рЕазе зЫГі іп іЕе рЕазе іпѵегіег оГ іЕе сііі'Гегепсе сЕаппеІ. 

Еі іЕе зресіаі сазе \ѵЕеп іЕе \ѵеі§Еі: і'ипсиопз 5ог іЕе еіетепіагу апіеппаз 
аге іЕепІісаІ, і.е., Еі (Ѳ) - Е2(0) = Е| апЕ Ез(Ѳ) = Е4(Ѳ) = Е^, ехргеззіоп 

(7.2.13) із зітрІШед Іо іЕе І'огт 


|[Р^(бо-^) - Р^(0О+б)]Ьд С05фо+Ьі(Ѳ) } 

и^^ = к- — - - (7.2.14) 

\ 1 + дУр"(0о- 0)+ Р"(Ѳо+Ѳ)] Е| + иіѲ) } " 

\ѵ]іеге 

Ьі (Ѳ) = Р(Ѳо—Ѳ) Р(Ѳо+^) ]і|| 5ІП 2ф 5ІП фоі 

Ь2(0) = 2Р(0о— Р(Ѳо-^Ѳ)\і2 оо$2ф] 

Е^ =ЕіЕз =Е2Е4 =Е| Е22; 

Е|; =ЕзЕ4 = Ц =Е^ =Ел. 


А55итіп§Шаі;ф = О апсі фо ~ Оіп (7.2.14),\ѵе ёегіѵе Гог іКе погтаіігесі 
сІіГГегепсе раиегп оГ ап атрИіийе топорике аузіет Ше Гогтиіа 




М" |[р2(Ѳо_0)_р2(0о+ѳ)] (0)} 

{і+м[Р(Ѳо-0) + Р(Ѳо+0)] ^2(0)} 2 


(7.2.15) 



Я^иге 7,19 

Ехргеззіоп (7.2.15) соггезропёз Іо Іііе сазе ѵ^ііеп Ше зісіе ІоЬез аге сапсеііесі Ьу 
с1іап§іп§ іЬе сііГГегепсе апй зит гасііаііоп раііегпз (Рі^иге 7.19). 
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Рог Ы^Ь-атрШиде 8І§паІ8 (и \ѵ1іеп іЬе АСС Ьезі погтаіігез іЬе зі^паі, 
дѵе оЬіаіп 


[Р(бо-Ѳ)-Р(Ѳо+Ѳ)] Ь^д(Ѳ) 

^ [Р(Ѳо-Ѳ) + Р(бо+Ѳ)] (Ѳ) 


(7.2.16) 


\Ѵеі§1і1 Гипсііоп Ьд(б) зЬоиМ Ьаѵе а сиІоГГ сараЬіШу (Рі^иге 7.20), апй іЬе 

Гипсііоп (Ѳ) тизі ргоѵійе зІаЫе погтаіігаііоп оі іЬе еггог зі^аі Гог а11 

ѵаіиез оГ Ѳ. ТЬе геазоп Гог іЫз із Шаі Гог сегіаіп ап^ез б, \ѵ1іеп іЬе зит 
раНет із сіозе Іо гего, іЬе йепотіпаіог оГ ехргеззіопз (7.2.15) ап(і (7.2.16) 
Ьаз а ѵегу зтаіі ѵаіие, дѵЫсІі тау гезиіі іп оѵегетрКазігіп^ оГ іЬе зійе ІоЬез. 



Н^иге 7.20 

То аѵоій іЫз іі із песеззагу Іо заІізГу іЬе е^иа1;іоп 

[Р(бо—^) Р(^О+ 0 )] 1^2(6) = с = СОП8І. 

ТЬиз іЬе \ѵеі§1і1 Гипсііоп оГ іЬе зит сЬаппеІ зИоиИ Ье зеіесіеё Ггот 11іе 
СОП(ІІ 1 ІОП 



{1+д [Р(Ѳо-Ѳ)+Р(Ѳо+Ѳ)] \ІѲ)у 


Непсе, Гог с = 1 



М-1 _ 

м[Р(Ѳо-Ѳ)+Р(Ѳо+б)] 


апё Гог 1аг§е д 



_ 1 _ 

Р(Ѳо-Ѳ) + Р(бо+б) 
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ТЪе §гар1і оГ іЬе Гипсііоп оГ іЬе зит сЬаппеІ із іііизігаіесі іп Рі§иге 7.21. 

11 із по1е\ѵог11іу іЬаІ іЫз Іипсііоп сап Ье оЫаіпесі аз а гезиіі оГ іЬе сотЬіпей 
орегаііоп о1 іЬе АСС зузіет апсі іЬе зісіе ІоЬе сапсеііег. 


4 Бит сІіа§гат 



й 

Рі^ге 7,21 


Апііе Саііщ тік ЫопИпеаг 8уШтв. Ап ап§1е §а1іп§ зузіет регГогтз 
ѵагіоиз Гипсііопз, (іерепсііп§ оп іКе ригрозе оГ іЬе ап§1е 1гаскіп§ зузіет 
апсі Іуре оГіаттіп§ зі^па!. 

Іп іЬе сазе оГ соЬегепІ Іѵѵо-роіпі ]аттіп§, Гог ехатріе, І1 ргеѵепіз іКе 
разза^е оГ ап§1е еггог зі§па1з іпіо іИе 1гаскш§ зузіет (1игіп§ зе^тепіз оГ 
іЬе еГГесІіѵе Ііте оГ асііоп оГ Іке ]атт1п§, \ѵ1іеп 11іе сгозз зесііоп оГ а 
раігесі 1аг§е1 Гаііз Ье1о\ѵ іЬе ІоІегаЫе Итіі [15, 124, 187]. Іп іЬе сазе а1 
капе! ІЬе попИпеаг сотропепіз оГ іЬе зузіет зЬоиЫ регГогт 1о§іс з\ѵі1сЬ-оп 
апсі з\ѵі1сЬ-оГГ орегаііопз, і.е., зЬоиИ Ье геіау еіетепіз. Іп оіЬег сазез 
попИпеагіІіез оГ іЬе 1іті1ш§ апсі сіеасі гопе Іурез тау Ье изесі. 

ТЬе атрііІиЬе сЬагасІегізІісз оГ попИпеаг зузіетз и = Г(и^); изесі іп зузіетз 
іЬаІ регГогт ап^іе ^гХіщ оГ ап§1е Иізсгітіпаіог аге 8Ьо\ѵп іп 

Рі§иге 7.22. Неге із іЬе сопігоі УоИа^е, §епега1есі Ьу іЬе рЬазе сіеіесіог. 

НопИпеагіІу оГіЬе 1іті1іп§ Іуре (Рі§иге 7.22а) Иоез поі аііег іЬе \ѵісііЬ оГ 
іЬе ап§1е сіізсгітіпаіог сигѵе, Ьиі опіу гесіисез 8исЬ попИпеагіІу із 
изесі Іо ргеѵепі оѵегІоасіз іп ап§1е 1гаскіп§ сігсиііз. КопИпеагіІу оГ іЬе геіау 
Іуре (Рі§иге 7.22Ь) Ьаз іЬе §геа1ез1 еГГесІ оп іЬе ап§1е сіізсгітіпаіог сигѵе. 
ТЬіз кіпИ оГ попИпеагіІу із е^иіѵа1еп1 іп Іегтз оГ іЬе еГГесІ іЬаІ І1 ргосіисез 
Іо зісіе ІоЬе сапсеІІегз (Рі§иге 7.20). Но-суеуег, іЬе орегаііпё ргіпсіріе оГ 
ап ап§1е §а1іп§ зузіет шіЪ. попИпеагіІу оГ іЬе геіау Іуре із сотріеіеіу 
сііГГегепІ. И із Ьазесі оп іЬе рііп^ (5Ьи11іп§ оГГ) оГ іЬе ап§1е сЬаппеІ Иигіп^ 
іЬе Ііте \ѵЬеп іЬе сопігоі зі^паі и(, ехсеесіз іЬе ргезсгіЬеИ сИрріп§ іЬгезЬоИ 

^С1• 
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Я^ге 7.22 

Кеіау попііпеагііу гесіисез ЬоЛ рагате1;егз оГ іЬе ап§1е (Іізсгітіпаіог сигѵе, 
ЬоіЬ іЬе м/і(Ші ДѲо апсі Іііе ѵаіие А0^ (Рі§иге 7.22Ь). Тііе ге$о1ѵіпё ро\ѵег 
оГ а зузіет іпсгеазез. Ригіііегтоге, Ше ассигасу \ѵііЬ ѵ/ЫсЬ а зеіесіесі іаг^еі 
І8 Ігаскеё із ітргоѵесі, зіпсе іпГогтаІіоп доез поі разз іпіо Ле ап§Іе сЬаппеІ 
(І1 із ^аіесі) с1игіп§ Ше Ііте о{ ]аттш§. 

Іп асісііііоп 1:0 ЬепеГісіаІ еГ^есІз ёаііп^ аізо Ііаз 11іе ипсіезігей еі'і'есі оі* ёеігасііп^ 
5 оте\ѵ1ааі Ггот Ше йупатпіс ргорегііез оі' ап ап^е 1гаскіп§ зузіет. ТЫз із 
геіаіеё Іо Ше іпсіизіоп оГ попііпеаг зузіетз апй Іо Ше (1і§і1а1 паіиге оі* Ше 
Ігапзтіззіоп о{ іпГогтаІіоп сіие 1;о геіау §а1іп§. 

То ^иапШа1;іѵе1у апаіуге іЬе іпЯиепсе оГ попііпеаг сотропепіз оп Ше ^иа1і1у 
оГ ап ап§1е 1;гаскіп§ зузіет \ѵе зііаіі изе Ше кагтопіс Ііпеагігаііоп теШод [24], 
іп ассогсіапсе ѵѵіШ \ѵЫс1і попііпеаг сотропепіз, іі ап^е еггогз аге зтаіі, сап Ье 
геріасей Ьу Ипеаг сотропепіз \ѵіШ Ше е^иіѵа1еп1 §аіп кщ. Іп Ше §епега1 сазе 

кед сіерепсіз поі опіу оп Ше рагатеіегз оі" Ше зузіет іізеіі', Ьиі аізо оп Ше 

атріііисіе А апсі Гге^иепсу оГ ап іприі. ТЬе Іаііег, іГ І1 сопіаіпз сотропепіз 
ѴѴІШ Г^е^иепсіез поі ехсее(1іп§ Ше Г^е^иепсу оГ Ше зеІРехсіІед озсШаІіопз оГ 
Ше 1гаскіп§ зузіет, тау Ье \ѵгі11еп аз 

б^п(і) " + А зіп П1. 


(7.2.17) 
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Неге і5 Ціе сопзіапі сотропепі оГ Ше три! зі^па! А апй П аге іКе атріі- 
Шйе ап(3 аѵега^е Гге^иепсу іКе ѵагіаЫе сотропепіз оГ іЬе іприі;. 

Ап ап§1е Ігаскіп^ зузіет ехЫЬіІз Ьазіс попііпеагііу, саизеё Ьу і\іе ап§1е 
(Іізсгітіпаіог сигѵе. Рог сопѵепіепсе \ѵе зЬаІІ арргохітаіе іі \ѵі11і 5І;гаі§Ьі 
Ііпез (Рі§иге 7.22Ь). Ву Ііпеагіхіпё іЫз сигѵе І1 із роззіЫе іо деіеггпіпе іЬе 
е^иіѵа1еп1; §аіп оГ а сіігесііоп Гшёіпё зузіет [24] 

кі + к2 ®тах 

к^л^= 2-агс зіп —--кг, (7.2.18) 

ѵ^Ьеге кі апд кг аге іКе ап§и1аг соеШсіепіз оГ іЬе зіоре оГ іЬе зігаіёИі; Ііпез 
іЬаі арргохітаіе іЬе сіізсгітіпаіог сигѵе (Рі§иге 7.22Ъ ); із іКе ѵаіие оі* 

іЬе іприі Гог лѵЫсІі іЬе іізсгітіпаіог оиіриі ѵо1іа§е із тахітит: А > 



Рипсііоп (7.2.18) із зігоѵѵп §гарЫса11у іп Рі§иге 7.23. Аізо зЬохѵп іііеге із а 
сигѵе, ѵѵЫсЬ сЬагасіегігез іке е^шѵа1епі §аіп оГ а попИпеаг согпропепі 
ѵ/ііК с1ірріп§ 


2кі ^тах 

кррі =-агс зіп —-- . (7.2.19) 

ТЬе Ьгокеп Ііпе іп Рі§иге 7.23 зііохѵз іке скап^е оі §аіп к^^^оГ іЬе зузіет \ѵ1іеп 
іі сопіаіпз а попИпеаг сотропепіз оГ іке Итііег іуре (к^^ = ке йрке сО- 

А$ сап Ье зееп іп Рі§иге 7.23, іЬе ргезепсе оГпопііпеагіііез іп ап апдіе ігаскіп^ 
зузіет саизез ііз §аіп іо ёесгеазе аз іЬе атрИіийе А іЬе ехіегпаі іприі 
іпсгеазез. ІГ А = ікеп іке §аіп ѵапізкез апсі Ьесотез пе^аііѵе ѵѵКеп 

^тах> \ѵ1ііс1і іпйісаіез іЬаі іКе зузіет каз ^опе іпіо ап ипзіаЫе зіаіе. 
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Апаіузез зЬо^ѵ Шаі; аз А іпсгеазез зеі^-ехскед озсШаІіопз Ье§іп іо оссиг іп 
іКе зузіет Гігзі, апд Шеп, \ѵ1іеп А > Ігаскіп^ зузіет тау Ье 

кпоскесі оиі оГ Ше аиіотаііс Ігаскіп^ тойе. 1ГЫт1ап§ іаттіп^ із изей, 
іЬеп йезІаЬіИгаІіоп а1 0 теапз Іііаі Іке ^еотеігіс сепіег оГ а раігей 

Ыіпкіп^ іаг^еі Ьесотез Ше роіпі: оГ ипзІаЫе е^иШЬ^іит апй Ше зузіет 
Ье^іпз Іо Ігаск опе оГ Ше зоигсез, і.е., Іке Ыіпкіп^ Іаг^еіз аге гезоіѵей. 

Тке сгШсаІ атрШийе оі Ше ехіегпаі асііоп тау Ье Гоипй Ггот іЬе е^иа1;іоп 

кі + ко ^тах 

к^г= 2-агс зіп-к 2 =0, 

^ -^тах 

\ѵЬепсе 


тгк 


Атах ^тах^зс 


(7.2.20) 


Апаіузіз оГ (7.2.20) зНохѵз іЪ.гі атрШийе А^^^^ Ьаз іЬе тіпітит ѵаіие 
(-^тахЗтіп ѵ^Ьеп к 2 = ТЬе соеШсіепІ; к 2 = ^ йеіегтіпез Ше зЬаре оі 
іЬе зЬогІепей йігесйоп Ппйіп§ сЬагасІегізІіс, оЫаіпей Ъу геіау ап^е ва1:іп§ 
(Рі^иге 7.22Ь). 

Соп5е^иеп1;1у, геіау %вХт% іпПиепсез іЬе ^иа1і1:у оГ ап ап§1е Ігаскіп^ зузіет 
іп 1:\ѵо ^ѵауз. Оп іЬе опе Ьапй, Ше хѵійШ оГ іЬе ап^е йізсгітіпаіог сигѵе із 
гейцсей, ^ѵЬісЬ ітргоѵез Ше гезо1ѵіп§ сараЬіШу оі' Ше зузіет іп геіаііоп Іо 
]аттіп§ Шаі саизез регіойіс ог гапйот рег1:игЬа1:іоп8 шік а Ы§Ь атріішйе 
(Ыіпкіп§ іаттіпё, Гог ехатріе). Оп і\іе оШег Ьапй, геіау попііпеагку 
йеігасіз Ггот Ше йупатіс ргорегііез оГ іЫ зузіет апй гейисез Ше зІаЬіІіІу 
таг§іп йие іо а гейисііоп оГ Ше йізсгітіпаіог. ТЫз йеГісіепсу оГ 
зузіетз тизі Ье Іакеп іпіо ассоипі іп Ше йезі^п оГ ап^е 1;гаскіп§ зузіетз. 

ТЬе е^иа1:іоп оі іКе йупашісз оГ а Ііпеагігей ап§1е Ігаскіп^ зузіет із \ѵгіиеп 
іп іЬе Гогт [24] 

0(В)Ѳ ° + К(0)ке ° = 8(В)Ѳ ^ , (7.2.21) 

ѵ^Ьеге 0(0), К(В), 8(0) аге роіупотіаіз шііі сопзіапі; соеШсіепІз (роіу- 
потіаі К(0) каз Іоѵ/ег ро^ѵег Ікап роіупотіаі 0(0)). 


Весаизе Ше е^иіѵа1еп1 §аіп йерепйз оп рагатеіегз А апй оі* заттіп§, 
Ікезе рагатеіегз аГГесІ Іке зІаЬіШу оГ Ле зузіет; зІаЬіІку із изиаііу 
йейпей аз Іке аиепиаііоп оГ Ігапзіепі; ргосеззез іп Іегтз оГ Іке зіохѵіу 
скап§іп§ сотропепіз. Тке зІаЪіІку таг§іп хѵккіп Іке зрасе оГ Ше рага- 
теіегз оГ а зузіет апй оГ асііѵе ]атт1п^, із йеіегтіпей Ьу Іатіііаг теШойз 
[155]. 
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ТКеге аге ѵагіоиз \ѵау8 оГ §епега1;іп§ іЬе сопігоі зі^паі оГ а ёа1;іп§ зузіет. А 
зітрІШей (ііа^гат оГ а топориізе аиіотаііс Ігаскіп^ гайаг шік ап ап§1е 
§а(;іп§ зузіеіп [214] із Шизігаіеё іп Рі§иге 7.24. ТЬе ІесЫіЦие оГ сгеа1іп§ 
ап епег§у сопігазі Ье1\ѵееп іѵ/о Іаг^еіз Ті апсі Т 2 , Іосаіей \ѵііЫп іЬе зрасе 
оГ гезоіиііоп, із изесі іп Шіз зузіет Гог соп1;го11іп§ іЬе §а1;іпё зузіет. 



Н^цге 7.24 

А Іаг^еі епег§у сопігазі; із сгеаіесі Ьу і11итіпа1іп§ іке Іагёеіз \ѵі1;1і іЬе 
Ігапзтііііп^ апіеппа, \ѵі1;1і ипе^иа1 §аіп іп іЬе йігесііопз Іо Ше Іаг^еіз Ьеіп§ 
гезоіѵесі. ТЬе еазіезі \ѵау Іо сіо іЬіз із іо зЫГ! іЬе тахітит оГ іЬе гасііаііоп 
раііегп оГ іЬе Ігапзтііііп^ гадаг апіеппа геіаііѵе Іо іЬе е^иа1 зі§па1 Ііпе. 

ТЬеп іЬе зі^паіз гесеіѵесі, еѵеп Ггот ісіепіісаі Іаг^еіз, \ѵі11 Ьаѵе сііГГегепІ; 
зІгеп^іЬз. 

ТЬе зузіет Ьаз 1;\ѵо Ьігесііоп Гіпсіегз. Оігесііоп Гшдег Аорегаіез хѵЬЬ а 
Ігапзтіиіпё апіеппа, лѵЬісЬ Ьаз гаёіаііоп раііегп Ра(Ѳ), зЬіГіесі ирѵѵагЬ 

геіаііѵе іо іЬе 1;гаскіп§ ахіз, апсі Ьігесііоп Япсіег В Ьаз а ІгапзпііІШё 
апіеппа ѵ/ііЪ. гасіііаііоп раііегп Рв(Ѳ), зЬійесі (іо^ѵп\ѵа^Ь. 8і§паІ5 А гпй В 
сап Ье гезоіѵесі Ьу теапз оГ Гге^иепсу ог Ііте зеіесііоп. 

ТЬе сопігоі зі^па! із ^епегаіесі Ьу асісііп^ ѵоЬа^ез пд апй пр Ггот сіігесііоп 
Гшсіегз А апсі В, гезресііѵеіу, і.е., = пд + и^. ОіГГегепсе зі^паі Пд = 

= Пд — ив І5 изесі Іо сопігоі іЬе §а1;іп§ зузіет. 

\ѴЬеп а 5Іп§1е Іаг^еі; із Ьеіп§ ІосаІеЬ іЬе вит зі§па1 із іЬе зате аз іЬе оиіриі 
уоЬа^е оГ ап огсііпагу сіігесііоп Гшсіег, апсі 8І§па1 Пд = 0. ТЬе зЬиаІіоп із 
сотріеіеіу (ИГГегепІ \ѵЬеп апоіЬег ]*аттіп§ Іаг^еі; арреагз іп іЬе гезоіиііоп 
сеіі. ТЬе Пд 4^0, апсі ѵоЬа^е и^, аз ЬеГоге, сЬагасІегігез іЬе ап§и1аг соогёіпаіез 
оГ іЬе Ягзі; Іаг^еі. 
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\Ѵе зкаП ехатіпе іп §геа1:ег йеігіі Ше орегаііоп оГ а зукіет \ѵ1іеп ге 80 Іѵіп§ а 
раігесі Іаг^еі;. 

Зиррозе Ігапзтііііег А із орегаііп^. ТКеп іЫ еіетепіагу апіеппа оиіриі 
8І§паІ5 аге \ѵгіиеп аз 

иі = Ііі Р^(Ѳо — Ѳ) соз соіі: + ІІ 2 Р^(0о — б + Дб) соз СО 2 І:, р.2.22) 

и 2 = Ііі Р(Ѳо + Ѳ) Р(Ѳо —Ѳ) соз соі 1 :-^І] 2 р(Ѳо'^Ѳ 

- Дб) X Р(бо " б + Дб) соз С 02 І:, (7.2.23) 

\ѵ1іеге Ше йеГшШопз ргезепіесі іп §2.2 аге изей. 

Аі: іЬе оиіриі оГ Іііе рЬазе йеіесіог оі йігесііоп йпйег А \ѵе Раѵе 

ид = к[(иі+и 2 )(иі-и 2 )] аѵ = к { В\ [РЧѲо-Ѳ) - РЧѲоЩ] 0-224) 

+ Р^(Ѳо-е+АѲ) - Р"(Ѳо+0-Аб) [ , 

\ѵ 1 іеге 

1],НѲо-Ѳ) 

и 2 р(Ѳо-Ѳ+А 0 ) 

із а соеШсіепІ, \ѵЫс 1 і сііагасіегігез і\іе епег§у гаііо оГ Ше 1 :аг§е 1 :з. 

Керіасіп^ Ше ^ипсііоп Р(б) Ьу Ле йгз! Іѵѵо Іегтз оГ Ше ро\ѵег зегіез іп іЬе 
ѵісіпііу о? Ше ециаі зі^паі Ипе, \ѵе оЬіаіп 


иА = к[(1+В^)Ѳ-АѲ]. (7.2.25) 

\Ѵе йегіѵе іЬе апаіо^оиз ехргеззіоп Гог Ше ѵоііа^е ^епегаіесі Ьу йігесііоп 
Гтйег В: 

из = к[(1+ В^)Ѳ-АѲ], (7.2.26) 


\ѵ1іеге В|^ = 


ЦіР(ео+е) 

и2р(Ѳо+ѳ-Аб») 


« 


Рог зит ѵоИа^е \ѵе Ьаѵе 
и^; = ^А + из = к[(2+Вд+Вз) (6-2Д6)]. 
ТЬе йіГГегепсе сопігоі 8і§па1 із 
ид=к(В^-В|)0 9^О, 


(7.2.27) 

(7.2.28) 


\ѵ1іеге Вд ф В^. 
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Рогтиіа (7.2.28) 5Ьо\ѵ5 Шаі; \ѵ1іеп зеіесіесі Іаг^еі; Ті із Ігаскесі \ѵі1;1іои1 еггог 
апсі Ѳ = о сопігоі ѵоііа^е ид = 0 апсі Ше ёаііп^ зузіет ёоез поі: гесеіѵе а 

зі^паі. \ѴЬеп еггог Ѳ арреагз ѵоИа^е Цд^т^О апсі іЬе ап§1е сЬаппеІ із §а1:её Гог 

аз 1оп§ аз іЬе сопігоі ѵоііа^е ехсеесіз зоте іНгезЬоІй. Неге іНе сопігоі ѵо11;а§е 
із §епега1;есі іп Ше §епега1 сазе іп іЬе 2 а 1 ;іп§ зузіет Ьу теапз оГ1о§іс сот- 
рагізоп оГапсі ид. ТЫз із изеё Іо ореп іУіе ап§1е 1;гаскіп§ зузіет Гог Ше 

регіосі оГ Ііте песеззагу Гог регГоггпіп§ аиіотаііс 1;гаскіп§ ^ѵі1;11 іЬе ^е^иі^е(і 
ассигасу. Вигіп§ іГіе Ііте оГ ёа1іп§, Ше сопігоі зі^па! із оЬіаіпесі іп іЬе ап§1е 
Ігаскіп^ зузіет Ггот іЬе зіога^е зузіет. 8ит ѵо11;а§е саггіез іпГогтаІіоп 

аЬоиІ Ьоііі іЬе Іаг^еіз апсі із изей Гог §епега1:іп§ ап еггог 5І§па1 іп Ше зузіет. 
Неге Иге Гасі іііаі іЬеге аге Ілѵо Іаг^еіз із езІаЫізЬесі \ѵі1;1і іГіе аід оГ ѵо11:а§е 

ид. 



СЬар<:ег 8 

Рипс1:іопа1, 5і:гис1:ига1 
апсі СотЬіпесІ 

5е1ес1:іоп 

о 


8.1. Ршісііопаі 5е1ес1іоп 

Рипсііопаі зі^па! ргосеззіп^ 1 :ес 11 пі^ие 8 ргоѵійе ап оррогіипііу Іо регРогт 
зерагаіе теазигетеп! оР іКе ап^иіаг соогсііпаіез оР зеѵегаі гадіо етіззіоп 
зоигсез апсі оі іЬе рагатеіегз оГ гасііо зі§па1з (атрИшёе, Р^е^иепсу, еіс.) 
Соп5е^иеп1;1у5 изеГиІ зі§па1 зеіесііоп сап Ъе регРогтесі іп іЬе ѵіёео зі^паі 
ргосеззіп^ зіа^е. 

ТИе ргоЫет оі 11іе зітикапеоиз апаіузіз оі зеѵегаі рагатеіегз ге^^іге5 
Іііе (Іеѵеіоршепі: оі а тиШсІіаппеІ теазигіп§ зузіет, гергезепііп^ а шикі- 
сііаппеі гасіаг тік а гесеіѵіп§ апіеппа аггау [8,167, 209]. 

ТКе теазигетеп! оР зеѵегаі рагатеіегз оГ гасііо зі^паіз, іп іііе аЬзепсе оі 
поізе, атоипіз Іо іііе сіегіѵаііоп апсі зоіиііоп оГ а сегіаіп зузіет оР е^иа1іоп5 
ѵѵііЬ ипкпоѵѵпз аз іііе сіезігесі 8І§па1 рагатеіегз. 8исЬ ап е^иа1;іоп зузіет 
изиаііу із оГ іііе Рогт 

и (хі, ...,х^ = 
и (хі, ■ ■. 


’ • • • > ^п) ^ип > 

\ѵІіеге і-^(хі, . . . , із а Рипсііоп оР Іііе сіезігеё рагатеіегз Хі, . . . , х^; 

(і = 1,2, . . . , п) аге Іке теазигесі сотЬіпесі йеЫ атрИіисіез а1 іЬе 

апіеппа арегіиге ог Іке сотЫпей аиіо- апсі сгозз-соггеіаііоп Гипсііопз оі' 
зі^паіз іп іпсіерепсіепі теазигетепі сЬаппеІз. 

Іп ргасіісе, Гипсііопз оР сіезігесі рагатеіегз 1^| (хі, .. ., аге іЬе іприі 
зі§паІ5 Пд. оі іЬе еіетепіагу сЬаппеІз оР а тиіііскаппеі гайаг езіітаіог: 

^Аі ^ рі', ^2 ехр [- і(сое1: + Фо с + 0 е )] > 

А» А 
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\ѵ1аеге со^ із іЬе {■^е^иепсу оГ Ше С-іЬ зі^па!; 13^ із іКе атріііийе іЬе С-Ш 
іприі зі^паі оГШе І-ІЬ апіеппа, із Ше іпШаІ рЬазе оГіЬе С-іЬ зі^паі. 

РЬазе 02 із сіеіегтіпесі Ьу іЬе геіаііѵе розШоп оі' іЪ.е 9.-ІІІ зоигсе іп геіаііоп 
Іо Ше і-іК апіеппа. Рог а Ііпеаг апіеппа аггау 

02 = (2 7Г/Х) X. 5ІП 0^2, 

ѵѵКеге х. із іЪ.е (іізріасетепі: оі іЬе і-іЬ апіеппа геіаііѵе Іо іКе сепіег оГ Ше 
гадаг апіеппа аггау, апсі 0^2 із Ле ап§1е оГ аггіѵаі оГ зі§паІ8 Ггот іЬе і-іЪ. 

11 із аззитесі Неге іКаІ а11 п Іаг^еіз аге Іосаіей аі іНе зате гап§е. 

Іі* 1'^е^иепсу із аззитесі Іо Ье кпо\ѵп аікЗ ідепіісаі Гог а11 п зі§па1з, іНеп 
іКе ипкпо\ѵп ѵаіиез аге іНе атрИШсіез ІІ 2 , іпШаІ рЬазез 0^2 агкі ап§и1аг 
соогсііпаіез 0^2 оГ зоигсез (й = 1,2, . . . , п). То сіеіегтіпе а11 ^пкпо^ѵп8 
\ѵе тизі зоіѵе а зузіет оГ М == Зп іпсіерепсіепі: е^^а1;іопз, 

Іп іЬе сазе оГ іпсоНегепІ; зі^паіз іЬе іпіііаі рЬазез пеесі поі Ье Іакеп іпіо 
ассоипі (сіие Іо аѵега^п§). ТЬеп, Іо (іеіегтіпе ап^иіаг соогсііпаіез 0^2 

апё атрИіисіез іЬеге тизі Ье М = 2п іпйерепііепі; е^иа1;іопз оГ Ше Гогт 

Е ехр (—І02) = • (8.1.1) 

С=1 

ТЬе ргоЫет оГ (Іеіегтіпіп^ іЬе ипкпо\ѵпз атоипіз еззепііаііу Іо іЬе герго- 
(іисііоп оГ іЬе ГіеИ (іізІгіЬиІіоп аі іЬе арегіиге оГ іЬе аггау оп іЬе Ьазіз оГ 
М = 2п теазигетепіз. 

ЕасЬ зраііаі сіізІгіЬиІіоп оГ Іаг^еіз Ьаз ііз о\ѵп ГіеИ ііізІгіЬиІіоп аі іЬе аггау 
арегіиге апсі ііз о\ѵп гайіаііоп раііегп, саііесі гасіаг гезропзе. 

ТЬе ргоЫет оГ гезо1ѵіп§ 1;^ѵо зоигсез Ті апсі Т 2 , іЬе зі^паіз оГ \ѵЫсЬ Ьаѵе 
атріііисіез Іі^ апсі ІІ 2 , із ехатіпеЬ Ье1о^ѵ. ТЬе ап^иіаг розШоп оГ іЬе 
зоигсез із сЬагасІегігесі Ъу ап^іез 0^^ апй 0^^. ЕасЬ зоигсе ргосіисез гезропзе 
Р(0) іп іЬе теіег. То теазиге Гоиг ипкпохѵпз ап апіеппа аггау зЬоиШ Ьаѵе 
Гоиг еіетепіз. 

Ееі іЬе зіапсіагсі гасіаг гезропзе іо а 5Іп§1е зі^паі Ье 

Р(0) = 5ІПС0 =ЗІП7Г0/7Г0, (8.1.2) 

^ѵЬе^е 0 = (В/Х) зіп 0 із іЬе ^епегаИгесі ап^иіаг соогсііпаіе, В із іЬе апіеппа 
арегіиге апсі 0 із іЬе сиггепі ап§1е Ье1\ѵееп іЬе Ипе Іо іЬе 1аг§е1 ап(і іЬе ахіз 
оГіЬе апіеппа. 

ТЬе Гипсііоп зіпс 0 із изесі Ьеге іп соппесііоп ѵѵііЬ іЬе Гасі іЬаІ І1 сіезсгіЬез 
ІЬе сііГГгасІіоп раііегп іп а ипіГогтІу сіізІгіЬиІесІ ііеШ а1 а гасіаг апіеппа 
арегіиге (іЬе гезропзе оГ іЬе езіітаіог) апй із изесі іп V. А. Коіеі’пікоѵ’з 
іЬеогет оГтеазигетепіз. 
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Тііе гезропзез оі а теіег Іо 5Іп§1е 8І§паІ8 аге сіерісіесі іп Рі§иге 8.1 Ьу іНе 
Ьгокеп Ипез. Ассогёіп§ Іо КоІеГпікоѵ’з Леогет гезропзе Р(Ѳ) сап Ье 
регГесІІу гергойисей іГ 11іе теазигетепіз аге Іакеп \ѵі1;1і зЫП; ЛѲ = 1. 


Іп іЬе сазе оГ Ше асііоп оГ 1:\ѵо зі§;паІ8 ѵѵііЬ атрШисІез Ііі, Ііг апй \ѵі11і 
ап§и1аг соогйіпаіез іЬе зит гезропзе (Рі^иге 8.1) із Ше зирег- 

розШоп оГІхѵо зіпёіе гезропзез оГ 1\іе Гогт (8.1.2): 


Р2(ѳ) = иі 


5ІП 7Т{Ѳ—Ѳ^^) 

пѲ 


+ и 


8ІП 7Г(Ѳ-Ѳ^^) 


(8.1.3) 


\ѵ1геге , 112 аге сіітепзіопіезз атрШийез. ТкегеГоге іі тау Ье гергойисеё 
Ьу теазигетепіз Іакеп а! ап§и1аг іпіегѵаіз Аб = 1. 


ІГіЬе теазигек атріііийез аге 11^. (і = 1,2, 3, 4), іЬеп а зузіет оГГоиг 
іпйерепсіеп! Ігапзсепсіепіаі е^иа1;іоп8 оГ іЬе Іуре 


Уі ^тс{Ѳ-Ѳ^^) + \]^$тс(Ѳ.-Ѳ^^) = \]^., (8.1.4) 

тау Ье йегіѵесі. Неге 0. із іЬе ^епегаіігей соогйіпаіе оГ іЬе і-іЬ теазигетеп! 
роіпі (Рі^иге 8.1). 



Рі§иге 8,1 


МіЬ а зузіет оГе^иа1іоп5 оГіЬе Іуре (8.1.4) І1 із роззіЫе Іо Гіпё іЬе ёезігеё 
ап^іез апк . Віѵійіп§ іЬе і-іЬ е^иа1іоп Ьу іЬе Й-ІЬ, \ѵе оЫаіп 


8ІПС (Ѳ;-Ѳ^^) + (ІІ2/иі)8ІПС (Ѳ-Ѳ^^) 
8ІПС + (и^/иі) 8ІПС 



(8.1.5) 
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Непсе 

^ці5 8Іпс(Ѳ5-Ѳ^^)-5Іпс(Ѳі-Ѳ^^) Щ 

\]^^^5Іпс{Ѳ^-Ѳ^^)-5Іпс(Ѳ.-Ѳ^^) иі 


(8.1.6) 


Ву апа1о§у, \ѵе оЫаіп Ггот іКе Й-ІЬ. апсі к-іН е^иа1іопз (і, й, к = 1, 2, 3, 4; 
іФЯФк) 


иикй5Іпс(Ѳе-Ѳ,^)-8Іпс(Ѳк-Ѳ,і) иг 

и_ике 5ІПС 


(8.1.7) 


Ргот (8.1.6) ап4 (8.1.7) \ѵе оЫаіп 

Уиіс 5ІПС (02-Ѳ, ^ ) - 8ІПС (Ѳі-Ѳ л ) 

^^иіс {Ѳ^-Ѳ^^)-5тс (Ѳі-Ѳ^^) 

^икй - 8ІПС (Ѳк-^іг) 


( 8 . 1 . 8 ) 


Ееі Ѳ. = = Ѳц+1 (Рі§иге 8.1). ТЬеп, геса11іп§ Ніаі Ше І'ипсііоп 8Іп Ѳ 

І8 ойё, ѵѵе Гшё 

8 ІП 71 ( 65 —Ѳк) = — 8 ІП 7Г(Ѳ;-Ѳк)- 
Ргот (8.1.8), ѵѵе оЫаіп, іп сопаійегаііоп оГ (8.1.9), 



(8.1.9) 
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АГіег ІгапзГогтаІіоп^ ^ѵе оЫаіп а зу&іет оГИпеаг е^иа1;іоп8 оГ іКе Іуре 
+ ^ик(^к-^и)(^-^п) = 0> 

\ѵЬеге Ше зиЬзсгірІз і, й, к тау ас^иі^е апу ѵаіиез оГ іЬе зегіез 1,2, 3,4 (Гог 
ехатріе 1,2, 3 ог 2, 3, 4). 


А тоге сопѵепіепі Гогт оі поіаііоп оГ е^иа1;іоп (8.1.11)1$ 

Зг-5;(«.,+в>,)+зг9,,в..=0> 

»1,е,е5^=«“и„,4-9™и„„+0“и„, ; 

т І8 11іе ехропепі (т = 0, 1,2). 


АГіег іоіпііу 80 ІѴІП 8 1\ѵо е^иа1іоп5 оГ іЬе Іуре (8.1.11) Гог зресіГіс ап^иіаг 
розШопз оГ 11іе еіетепіагу апіеппаь, Гог ехатріе Гог Ѳ.^ = 1,Ѳ^ = 2,Ѳ^-3 

апй Гог Ѳ.^ ~2,Ѳ^-3,Ѳ^ = 4 (Рі§иге 8.1), ^ѵе оЫаіп 


о..».. 


сО о1 п2 

‘^2 ‘^3 “ ‘^2 


сО оО 02 

^^2 ‘^3 ~ ‘^З ‘^2 



(8.1.13) 




оО о2 оО о2 

02 О3 О3 О2 


с2 сО с1 

‘^2 ^^3 ■" ‘^3 ‘^2 



ЗіпсеО^^ =Чѳ/Ѳі2,Ѳп + = Рѳ. 


(8.1.14) 




11 ,І 2 Рѳ ^{1 ,І 2 Чѳ О- 


(8.1.15) 


Непсе іке сіезігей соогйіпаіез оГ зоигсез Ті апй Т 2 аге 


Ѳ 




Ро 


+ 



Рѳ 




(8.1.16) 


ТЬе аЬоѵе ехатріе зііо\ѵ5 Шаі сотриіаііопаі орегаііопз аге ^иі1е ипѵѵіеісіу, 
еѵеп іп іКе зітріезі сазе оГ Ше теазигетепі оГ іЬе рагатеіегз оГ 1\ѵо зі^паіз. 
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Рог ехатріе, іИе іЬгее-апІеппа гайаг, йезсгіЬесі іп [209-211] , іп айсііііоп Іо 
рЬазе апсі атрШисіе теіегз, аІ5о Ьаз а зресіаі сотриіег, Ггот \ѵ1іо5е оиіриі 
аге Іакеп Іѵѵо ап^иіаг соогйіпаіез 0^^ апсі ТЬегеі'оге а Гипсйопаі рго- 
се85Іп§ гайаг іпсіисіез сотриіегз, іпіепсіесі іоі іЬе зоіиііоп оГ сотріех поп- 
Ипеаг е^иа1;іоп зузіетз. 

Опе оі* іИе а^уапіа^ез оГ а ГипсИопа! ргосеззіпё гасіаг із іЬе Гасі іЬаІ зі^паі 
ргосеззіпё із Ьазісаііу Ігапзі'еггей Іо Ше ѵісіео сЬаппеІ. ТЫз еіітіпаіез а 
питЬег оі" гі^огоиз ге^иігетеп1:з оп іЬе Ы§11-{'ге^иепсу сотропепіз оі" Іке 
гесеіѵіп^ апіеппа аггау, ѵуЫсЬ тау Иаѵе а “йхесі” арегіиге йеИ сІізІгіЬиІіоп. 
Іп іЫз гезресі Гипсііопаі гасіагз Ьаѵе іЬе зате асіуапіа^ез аз Ьо1о§гар1ііс 
ргосеззіп^ гадагз. Тке йеГісіепсу оГ Гипсііопаі ргосеззш^ гасіагз із Ше 
сотріехііу оі" іЬе сотриіег зузіет апсі Іке пеесі Іо кпо\ѵ іЬе питЬег оі" 
Іаг^еіз а ргіогі Гог іЬе “ехасР' сЬоісе оГ іЬе ^е^иігед сотриіаііоп аІ^огііЬт. 

І1 із ітрогіапі; Іо поіе іп сопсіизіоп Паа! іЬе арріісаііоп оі" Гипсііопаі 
ргосеззіп§ ргіпсіріез іп сіаззісаі орегаііопаі гасіагз а^і'огсіз ап оррогіипііу Іо 
епЬапсе іЬеіг ]аттт§ іттипііу. Рог ехатріе, а Іурісаі топориізе гайаг 
\ѵі1;Ь Гоиг гесеіуіп§ апіеппаз сап зиссеззГиІІу зоіуе іЬе ргоЫет оГ Іке 
зітиііапеоиз йеіегтіпаііоп оГ Іке соогйіпаіез оГ Іѵ^о Іаг^еіз апсі теазиге 
Іке зІгепёіЬ оі" Ікеіг зі^паіз [209-211]. Ноѵѵеуег, іЫз із асЬіеуей аі іЬе созі 
оі" зиЬзІапІіаІ сотріісаііоп оГ Іке е^иір^пеп1;. 

8.2. Зігисіигаі 8е1ес1іоп 

1. 8і:гис1;ига1 8е1ес1;іоп \ѵі1:Ііои1: РеейЬаск 

11 \ѵаз гпепііопесі іп Скаріег 4 Іііаі зігисіигаі зесопсіагу зеіесііоп \ѵііЬои1 
І'еейЬаск із оГіеп Ьазесі оп Іре изе о^ соггесііп^ Ьіпагу сойез \ѵііЬ Іке 
деіесііоп ог зітиііапеоиз йеіесііоп апй соггесііоп оГ еггогз. Аізо изесі 
ехіепзіуеіу із а Ііте сосіе, ѵуЫсЬ із а §гоир оі" риізез шіЪ а ргіогі кпо\ѵп 
раизез. 

ТКе еззепсе оі" апу еггог (Зеіесііоп соггес1іп§ сосіе сопзізіз іп іЬе Гасі іЬаІ 
опе рагі оГ ііз со(1е согпЬіпаІіопз із изесЗ Гог Ігапзтіззіоп (Гог ехатріе оГ 
§иі(3апсе соттапйз) гпй сотргізез ѵѵкаі аге саііесі регтіІІесЗ сосіе сотЬі- 
паііопз. Тке оікег рагі сотргізез ргокіЬіІед сосіе сотЬіпаІіопз. 

Еггог (Зеіесііоп содез аге зотеіітез саііесі заГеІу сосЗез. 8аГе1у сап Ье 
аскіеуесі оп Іке Ьазіз оГ Іке Го11о\ѵіп§ ргіпсіріез: 

регтіііесі сосіе сотЬіпаІіопз сопіаіп ап еуеп питЬег оГ еіетепіагу 
зутЬоІз, іп ѵ^^кіск сазе Іке рагііу оГ Іке ргосеззед зутЬоІз із скескей іп 
Іке гесеіуег; 

а тезза^е із гергезепіесі Ьу Іѵѵо тіггог-зуттеігісаі сойе сотЬіпаІіопз: 
Іке гегоз іп опе сотЬіпаІіоп аге геріасей іп Іке оікег Ьу опез; 

еаск регтіііей сойе сотЬіпаІіоп каз Іке ійепіісаі питЬег оГ опез. 
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Е)і8і:ог1;іоп$ оГігкііѵісІиаІ ог оГ тапу еіетепіагу $утЬоІ8 сап Ье сіеіесіесі, 
(1ереп(ііп§ оп і\іе заГеІу ргіпсіріе етріоуей. Рог ехатріе, Ьу и8Іп§ а 
соп8Іап1 питЬег оГ опе8 іп регтіііей сосіе сотЬіпа1:іоп8 іі І8 ро88іЫе іо 
(іеіесі а11 іпсііѵісіиаі еггог8, Ьиі поі ^ѵ11еп Ле питЬег оГ 8утЬоІ8 8иррге88ес1 
Ьу ]аттіп§ І8 е^иа1 Іо іЬе питЬег оГ Гаке 8утЬоІ8 Гогтесі. \ѴЬеп ап еѵеп 
питЬег оГ опе8 І8 изесі іп регтіиесі сосіе сотЬіпаІіопз іі І8 ро88ІЫе Іо 
ргоіесі; а§аіп8І: апу осісі питЬег оГ сікіогіесі 8утЬоІ8. 

Іп а соггес1іп§ сосіе тіЪ. зітиЬапеоиз еггог сіеіесііоп апд соггесііоп іЬе 
песеззагу питЬег оГ зо-саііесі аиепсіапі сосіе сотЬіпаІіопз із а<ісіесі Іо 
еасЬ регтіией (Ьазіс) сосіе сотЬіпаІіоп. Міеп а Ьазіс ог апу а11:еп(іап1; 
сосіе сотЬіпаІіоп із гесеіѵесі а сіесізіоп із тасіе аз Іо \ѵЬеіЬег а Ьазіс 
сотЬіпаІіоп ѵ^аз ІгапзтШесі. 

Іп асісііііоп іо Ьазіс апй аііепсіапі сосіе сотЬіпаІіопз іі із ако роззіЫе 
Іо ісІепІіГу ргоЫЬіІесі сосіе сотЬіпаІіопз, оп іЬе Ьазіз оГ \ѵЬісЬ еггогз 
аге опіу сіеіесіесі. 

ТЬе аЬоѵе-тепІіопесі §гоир8 оГ сойе сотЬіпаІіопз, Ьогго\ѵеіі Ггот [126, 
194], аге ргезепіесі іп ТаЬІе 8.1 аз ап Шизігаііоп оГ\ѵЬа1 \ѵе Ьаѵе заісі 
аЬоѵе. Рог ехатріе, іГ іЬе гесеіѵесі сосіе сотЬіпаІіоп із 00010, іЬеп іЬе 
сойе сотЬіпаІіоп 00110 зЬоиМ Ье ге§аг(іес1 аз Ьаѵіп§ Ьееп Ігапзтіііесі. 


ТаЫе 8.1 


Регтіиесі со4е 
сотЬіпаІіопз 

11000 

00110 

10011 

01101 

Аііепсіапі сосіе 





сотЬіпаІіопз 

^Ига^Н 







^ВгаІІ^І 









10110 


11101 

РгоЫЬіІесі сосіе 

НПО 

00000 

01011 

10101 

сотЬіпаІіопз 

01010 

10100 

11111 

00001 
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Мапу топо§гарЬ8 [126, П7,194] Ьаѵе Ьееп риЫізЬесІ оп іИе 8иЬ]ес1 оГ 
соггесііпз сойез, апё іЬегеГоге іЬіз 5иЬ]ес1 \ѵі11 поі Ье сИзсиззеё Ьеге. ^Vе 
зЬаІІ зітріу роіпі оиі іЬаІ ^ѵ11еп опе сосіе сотЬіпаІіоп (ІіІ'Гегз Ггот апоіЬег 
Ьу (1 еіетепіз І1 із роззіЫе Іо соггесі еггогз оГ тиіііріісііу 0.5(с1 — 1) \ѵЬеп 
іЬе питЬег с1 із 0(1(1 аікЗ оГ тиіііріісііу 0.54 — 1 \ѵЬеп 4 із еѵеп. 

Еггог 4е1ес1іоп ап4 4е1ес1іоп-соггес1іоп со4е8 аге изе4 Гог сотЬа11іп§ поізе 
Іаттіп§ ап4 гап4от риізе ]аттіп§, \ѵ1іісЬ іп іЬе §епега1 сазе зирргезз 
1гап8ті11е4 со4е зутЪоІз ап4 ^іѵе гізе Іо іЬе Гогтаііоп оГ Гаізе со4е зутЬоІз. 

ТЬе поізе іттипііу оГ ап еггог 4е1ес1іоп соггес1іп§ со4е із ез1іта1е4 11ігои§1і 
іЬе ип4е1ес1е4 еггог ргоЬаЬіИіу р.^^ ап4 4е1ес1е4 еггог ргоЬаЬіИіу р^^^ іп іЬе 
сазе оГ іЬе Ігапзтіззіоп оГ а зресіГіс і-іЬ со4е сотЬіпаІіоп. Аізо изе4 аге іЬе 
аѵега§е ргоЬаЬіИііез р^^^ ап4 4еГте4 аз іЬе аѵега§е ѵаіиез оГр^^^^ ап4 

Ріде сотЬіпаІіопз. 

РгоЬаЬШііез р^^^, Ріае= Раип Раде сотри1е4 оп іЬе аззитрііоп іЬаІ а 

зупсЬгопІ 2 :іп§ зі§па1, зепі Ггот іЬе 1гапзті11іп§ еп4 ЬеГоге іЬе Ье§іппіп§ оГ а 
со4е сотЬіпаІіоп, із поі 4І5Іог1е4 Ьу ]аттіп§ ап4 аге ІЬегеГоге соп4і1іопа1 
ргоЬаЬіИііез. 

Ап еггог \ѵі11 Ье 4е1ес1е4 іп сазез \ѵЬеп іЬе 1гап5ті11е4 і-іЬ сотЬіпаІіоп із 
1гап5Гогте4 ип4ег іЬе іпйиепсе оГ ]аттт§ іпіо а ГогЬі44еп сотЬіпаІіоп. 
Вепо1іп§ регті11е4 ап4 ГогЬі44еп сотЬіпаІіопз ѵѵііЬ іЬе соттоп питЬег 
N аз іЬе питЬегз 1,2, . . . , М, ап4 М + 1, М + 2, .. . , Ы, гезресііѵеіу, \ѵе 
Гш4 



N 

2 

^=М+і 



Неге р^^ із іЬе ргоЬаЬіИіу оГ іЬе ІгапзГогтаІіоп оГ іЬе і-іЬ со4е сотЬіпаІіоп 
Іо іЬе ]-іЬ. 


ТЬе арреагапсе оГ ап ип4е1ес1е4 еггог із ге1а1е4 Іо іЬе ІгапзГогтаІіоп оГ опе 
регті11е4 со4е сотЬіпаІіоп Іо апоіЬег. ТІіегеГоге 


іип 



2 



РгоЬаЬіИііез р.^ аге сотрагаііѵеіу еазу Іо сотриіе Гог еасЬ зресіГіс со4е 

^ѵЬеп іЬе ргоЬаЬіИііез рю ап4 роі оГ іЬе ІгапзГогтаІіоп оГ а опе Іо гего 
ап4 оГ а гего Іо опе аге кпо\ѵп; Ьеге р^ о ап4 ро і аге са1си1а1е4 аз а гезиіі оГ 
іЬе зоіиііоп оГ іЬе ргоЫет оГ іЬе гесеіѵег гезропзе Іо а изеГиІ зі^паі ап4 
]аттіп§. ТЬеге аге тапу Ьоокз іп ѵѵЬісЬ опе сап Гш4 песеззагу іпГогтаІіоп 
аЬоиІ сотри1а1іоп8 р.^^, Р;^^, р^^^ апсі р^^^ [183,194]. ТЬегеГоге іЫз 
8иЬ]ес1 \ѵі11 ПОІ Ье (1і8си88ес1 аі 1еп§іЬ Ьеге. 
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ТЪе ргоЬаЬіІіІу оГ іЬе еггопеоиз гесерііоп оі" іЬе і-іИ Ігапзтіиесі сотЬі- 
паііоп, ог іЬе аѵега^е еггог ргоЬаЬіШу р^^^ оГаІІ соде сотЬіпаІіопз І 5 изей 
Іо еѵаіиаіе іЬе поізе іттипііу о1 ап еггог йеіесііоп-соггесііоп сосіе. 

Зіпсе ап і-іЬ соде сотЬіпаІіоп іпсіидез поі опіу іЬе таіп соде согпЬіпаІіоп, 
Ьиі І1:8 сотрапіоп сотЬіпаІіопз аз ѵѵеіі, 

'N1 

Роі = 1- Рій- 

Й=іо 


Неге р.^ І8 іЬе ргоЬаЬіІіІу іЬаІ; ап і-іЪ соде сотЬіпаІіоп, \ѵ1іеге 

іі, . . . , депоіез Іііе питЬег оГіЬе таіп соде сотЬіпаІіоп (Гог 2 = іо) 

апд оГ ІІБ сотрапіопз (Гог 2 = іі, . . . , \ѵШ Ье Гогтед дигш^ іЬе 

Ігапзтіззіоп оГ іЪ.е і-іЬ соде сотЬіпаІіоп аз а гезиіі оГ ііз іпіегасііоп \ѵі11і 
Іаттіп§. 

Тіге аѵега^е р^^| Гог а11 М соде сотЬіпаІіопз, Ьу теапз оГ ^ѵ11ІсЬ изеГиІ 
іпГогтаІіоп із Ігапзтіііед, із Гоипд аз 

м 

^сіеа РіР(Зеі> 

1=1 


\ѵЬеге р. і8 іЬе ргоЬаЬіІіІу оГ йіе ігапзтіззіоп оГ іЬе і-іЬ соде сотЬіпаІіоп. 


ІГ іЬе ргоЬаЬШііез рі о ^гід ро і оГ іЬе зирргеззіоп оГ іке ІгапзтШед апд оГ 
і\іе Гогтаііоп оГ Гаізе еіетепіагу зутЬоІз аге ідепіісаі апд е^иа1 Іо р , іЬеп 
р^еа Гоипд Ьу а зітріег теіЬод. Асіиаііу, іп ѵіеѵ^ оГ іЬе Гасі іЬаІ; а 

соде регшііз Ііге соггесііоп оГ еггогз \ѵЬеп ѵ еіетепіагу зутЬоІз аге дізіогіед 
Ьу іпІегГегепсе, \ѵе Ьаѵе 



м 


. 2 ^ с- Р- (1 - Р,) 


п—1 


( 8 . 2 . 1 ) 


ѵ/Ьеге п із Іке питЬег ор еіетепіагу зутЬоІз іп іЬе иШігесі сосіе, апсі іЬе 

сотЬіпаІіоп С|^ сЬагасІегігез іЬе питЬег оР роззіЫе сѵауз ор сіізіогііоп оГ 
і зутЬоІз іп ап п-ѵа1ие соЬе. 

Ву саісиіаііп^ іЬе сіерепЬепсе оРоп р^ и8іп§ Рогтиіа (8.2.1) Рог п = 5, 

^ ~ 12, V = 2,11 із роззіЫе Іо ріоі іЬе ^гарЬз зЬоѵѵп іп 

РіЕиге 8.2 [66]. Аз сап Ье зееп іп Рі§иге 8.2, ап еггог сіеіесііоп-соггесііоп 
сосіе Ьаз Ыф поізе іттипііу. ТЬе ргоЬаЬіІіІу р^^^ сіесгеазез аз п іпсгеазез 

апсі аз р^ сіесгеазез. ІѴЬеп ]аттіп2 І5 з1гоп§ апЬ р^ саппоі Ье аззитеЬ тисЬ 

зтаііег іЬап опе, еггог соггесііоп-сіеіесііоп сосіез Іозе іЬеіг аЬѵап1а§ез оѵег 
попгедипдапі содез. 
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КАОАЕ АNТ^^АММINС ТЕСНNI^^Е8 



ТЬе геаиііз аге іЬе зате ѵ/Кеп Іііе Гасі іЬаІ тезза^е Ігапзтіззіоп Ііте 

і'ог ап еггог ёеіесііоп-соггесііоп со(Зе із Іоп^ег іЬап іКаІ оГ а попгейипдапі 
сойе ІЬе зате зутЬоІ йигаііоп із і^погеб. ІГ Ііте гециігей і'ог 

іЬе Гогтаііоп оГ а со(іе сотЬіпаІіоп оі ап п^-ѵа1ие соде із зрепі оп іЬе 

Ігапзтіззіоп оГ опе соде сотЬіпаІіоп оГ ап п ^.-ѵаіие попгедипдапі соде, 

іЬеп іЬе епег^у оГ ап еіетепіагу зутЬоІ іп іЬе попгедипдапі соде сап Ье 
іпсгеазед. 

Содез аге изиаііу сопзігисіед іп ассогдапсе \ѵііЬ іЬе асііѵе раизе ргіпсіріе, 
іп \ѵЬісЬ іЬе зутЬоІз іЬаІ деіегтіпе гегоз апд опе іп а соде сотЬіпаІіоп 
аге гергезепіед Ьу еіесігісаі зі^паіз \ѵііЬ іЬе ідепіісаі епег§у. Шдег іЬезе 
сопдіііопз іЬе епег§у гаііо оі* іЬе зушЬоІз оі а попгедипдапі п^^^-ѵаіие 
апд гедипдапі п^.-ѵа1ие содез із Зіпсе > 1 іЬе ргоЬаЬіИіу 

р^^ оГ іЬе дізіогііоп оГ ап еіетепіагу зутЬоІ іп а попгедипдапі соде Ьу 
]аттіп§ \ѵі11 Ье Іезз іЬап р^; іі іа аззишед Ьеге іЬаІ іЬе зирргеззіоп оГ 

Ігапзтіііед зутЬоІз апд іЬе Гогтаііоп оГ Гаізе зуіпЬоІз Ьаѵе іЬе ідепіісаі 
ргоЬаЬіІіІіез. 

Іп огдег Іо таке а соггесііп^ соде тоге поізе-іттипе іЬап а попгедипдапі 
соде Гог > 1,11 із песеззагу Іо заІізГу іЬе іпе^иа1і1у 

Раеа<Р(іепг (8-2.2) 

\ѵЬеге із ІЬе аѵега§е еггог ргоЬаЬіЫу \ѵ1іеп а попгедипдапі соде із 
изед, 

\ѴЬеп іЬе Ігапзтіззіоп оГ аіі соде сотЬіпаІіопз із ериаііу ргоЬаЫе 
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Рсіепг-1-О-Реі)""^ (8-2-3) 

11 тау Ье \ѵгі11еп Іііаі 

Ре, =Реі («^)апСІ Ре = р, 

\ѵ1іеге із а ѵаіие геіаіесі Іо 11іе 8і§па1 епег§у апсі \ѵ]ііс1і сіерепсіз оп Ше теШоё 
изесі Іо Ігапзтіі; апсі ргосезз іЬе еіетепіагу зушЬоІз. 


Іп ѵіеѵѵ оР ѵѵііаі Ііаз Ьееп заісі аЬоѵе \ѵе оЬіаіп, оп Ше Ъазіз оР геіаііопз (8.2.1)— 
(8.2.3), 


"пгЧе 

2 





% 

<1 - [1 -Реі(а^)]- 


(8.2.4) 


ШЬ іЫз Рогтиіа \ѵе Гіп(1 іЬе ѵаіиез оР іігаі заРізРу іпе^иа1і^:у (8.2.2). Рог 

ехашріе, іР іЬе гесеіѵег із асРесі ироп Ьу асідШѵе ѵѵЫіе поізе апё соііегепі 
зі^паі ргосеззіп§ із етріоуесі, іРіеп Рог \ѵеак )аттіп§ ѵѵе Ріаѵе [66] 


\/2п а 

Неге із іЬе гаііо оР іЬе зресіРіс сІіРРегепсе епег^у оР Ше 8І§па1з іЬаІ 
гергезепі іЬе еіетепіагу зутЬоІз О апё 1 іо іЬе ѵагіапсе оР Ніе ]аттіп§. 

Зітііагіу, ѵ/е оЬіаіп 




^-0.5 


« 


ЗиЬзІіІиІіп^ апё |^^) іШо Рогтиіа (8.2.4) аікі аззитіп^ Іііаі 

іпе^иа1і1у < 1 Іо Ье ѵаіісі, \ѵе Гіпй іЬаІ геіаііоп (8.2.4) ас^иі^е5 іЬе 

Ро11о\ѵіп§ Гогт; 

СѴ+1 

Че^пг 


И Ро11о\ѵ8 Ргот (8.2.5) іЬаІ І1 із ѵаіісі Ье^шпіи^ а1 сегіаіп ѵаіиез оР а, Ьиі 
игкіег іЬе песеззагу сопсііііоп 



71 


V 


а 


0.25(ѵ+1) 


ехр 




(ѵ + 1 - я Р. 


(8.2.5) 


Че > V + 1. 


( 8 . 2 . 6 ) 
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КАОАК АОТІ-ІАММШС ТЕСННІОиЕЗ 


Соп5е^иеп11у, Гог §іѵеп ѵ §геа1ег поізе іттипііу із ітрагіесі Іо а соггес1;іп§ 
сойе \ѵі1;1і зітиііапеоиз еггог сіеіесііоп ап(і соггесііоп ѵѵкеп іЪ.е зі^аі епег§у 
ехсее<І5 іЪе зресігаі сіепзііу оГ ]атптш§ Ьу а сотрагаііѵеіу шіе таг^іп апсі 
“ Че ^ ^пг ^ 1 • Ігі іЫз сазе іЬе §аіп іп поізе іттипііу іпсгеазез дѵіііі 

іЬе зі^паі-іо-поізе гаііо. Но\ѵеѵег, іі сіесгеазез аз Ше геёипйапсе Гасіог 

іпсгеазез. ТЬе геазоп Гог іЫз із ікаі Ше еіешепіагу зуяіЬоІ епег§у іпсгеазез 
іп а попгесіипсіапі сойе. 

Еяиаііопз (8.2.2) апё (8.2.5) йеіеггпіпе Ше зо-саііей соггес1іп§ сосіе аррііс- 
аЬіШу сопсііііопз. И Іигпз оиі іп ргасіісе іГіаІ Ьу по шеапз а11 ргезепйу 
кпо\ѵп согіез заІізГу іЬе аррИсаЬіИіу сопйіііоп. Веіаііей іпГогтаІіоп оп 
іЫз зиЬ]ес1 сап Ье Гоипсі іп іЬе Іііегаіиге [126]. 

Тіхпе собез аге ап еГГесІіѵе \ѵеароп а§аіпз1 поізе апб гапбот риізе ]аттіп8. 
ТЫз із Ьесаизе ]аттіп8 сап епіег а Гшаі сопігоі зузіет хѵііЬоиІ; Іп1егас1іп§ 
ѵЛіІі а изеГиІ зі§па1 опіу іп сазез дѵЬеп Гаізе сосіез тіЪ. а ргезсгіЬесі зігисіиге 
аге Гогшесі. Іаттіп§ сап аізо зирргезз опе ог шапу риізез іп іЬе изеГиІ Іітпе 
собе, тііі іЬе гезиіі іЬаІ іЬе Ігапзтіііесі тезза§е \ѵі11 Ье зирргеззесі. 

ТЬе ргоЬаЬіІіІу р^^ іЬаІ а Ігапзтіііесі п-ри1зе Ііте соде, іп \ѵЬісЬ іЬе 

ргоЬаЬіІіІу Рі о оГ іЬе зирргеззіоп оГ апу риізе із ідепіісаі, \ѵШ поі Ье 
зирргеззед із 


Рип=(1-Роі)"- (8.2.7) 

Е^иа1:іоп (8.2.7) із ѵаіід Гог зузіетз іп \ѵЬісЬ а Ігапзтіііед соде сап разз 
11ігои§Ь іЬе десодіп§ зузіет опіу \ѵЬеп попе оГ п риізез із зирргеззед. ІІ 
зЬо\ѵ8 іЬаІ аз п іпсгеазез а1 а §іѵеп поізе Іеѵеі, Іо \ѵЫсЬ соггезропдз сопзіапі 
ѵаіие рі о, ІЬе ргоЬаЬіЫу р^^ десгеазез. Нохѵеѵег, аз п іпсгеазез іЬе сопді- 
сопдіііопз оГіЬе Гогтаііоп оГ Гаізе содез деіегіогаіе. Іп іЬе сазе, Гог ехатпріе, 
оГ риізе іаттіп§ \ѵііЬ гапдот апд ехропепііаііу дізІгіЬиІед раизез Ьеі\ѵееп 
риізез, ІЬе ргоЬаЬШіу оГ іЬе Гогтаііоп оГ а Гаізе п-ри1зе соде із деіегтіпед 
Ьу іЬе Го11о\ѵіп§ арргохітаіе Гогтиіа [102]: 


Ргс =п(МрГр)"- (8.2.8) 

Неге Мр із ІЬе аѵега§е питЬег оГ]аттіп§ риізез іЬаІ арреаг а1 іЬе десодег 
іприі рег зесопд, апд із іЬе ]аттіп§ риізе дигаііоп, ѵѵЬісЬ із аззитед Іо Ье 

сопзіапі. И із ітрогіапі Іо поіе іЬаІ Гогтиіа (8.2.8) зиГГісіепІІу ассигаіеіу 
деіегтіпез р^^ \ѵЬеп МрТр 1. 

Сопзідегіп§ іЬе ѵагуіп§ сЬагасІег оГ іЬе дерепдепсе оГ апд р^^ оп п, апд 

аізо іЬе Гасі іЬаІ аз п іпсгеазез іЬе ^е^иі^етеп1з оп іЬе деіау Ипез, изед іп 
десодіп§ зузіетз, Ьесоте іпсгеазіп^іу тоге гі^ід, \ѵе тау аггіѵе а1 іЬе сопсіи- 
зіоп іЬаІ ІІ із ПОІ адѵізаЫе Іо изе содез \ѵііЬ п > 4-5. 
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Іп огсіег Іо гесіисе і\іе роззіЬШіу оГ Іке Іогтаііоп оі ГаЬе сойез Гог а §іѵеп п 
(іие Іо іКе іпіегасііоп оГ ігапзтіиеіі рикез \ѵі1;1і ]аттт§, іі із песеззагу Іо 
изе сііГГегепІ: апсі, аз а шіе, поптиШрІе риізе раизез іп а сойе [212]. ТЬеп 
ап п-ри1зе Гаізе сосіе із Гогтей опіу аз а гезик оГ Іке асісііііоп оГ п — 1 
Іаттіп§ риізез Іо опе оГ іЬе ігапзтіиесі еіетепіагу зі^аіз. ІГ 1:\ѵо ог тоге 
раизез іп а сойе аге іёепіісаі, іЬеп а зтаііег питЬег оГ іпІегГегепсе риізез 
пеей Ье асісіесі Іо Іке Ігапзтіііей 8І§па1з Іо аггіѵе гі Ше сіезігей сосіе. 


2. ЗГшсГигаІ Зеіесііоп \ѵкЬ РеейЬаск 

Зігисіигаі зеіесііоп тіЪ. ГеесіЬаск із регГогтесі іп гасііо соттипісаііопз 
зузіетз \ѵі1;1і 1;\ѵо даіа Ігапзтіззіоп сйаппеіз. Тке ге^иі^е(1 тезза^ез (Гог 
ехатріе ІеІе^гарК зутЬоІз тй §иі(1апсе соттапсіз) аге Ігапзтіиесі іЬгои^Ь 
опе (іке іігесі;) скаппеі апк зі^паіз ѵѵіШ \ѵЫск іЬе регГогтапсе оГ сотропепіз 
оГ Іке таіп сЬаппеІ із топііогесі аге ІгапзткГесі іИгои^к іЬе оікег (ГеесіЬаск) 
сЬаппеІ. 

Еіесігопіс зузіетз \ѵі1:Ь ГеесіЬаск аге сІаззіГіесі аз іпіеггорііоп зузіетз (ѵ/кЬ 
гезо1ѵіп§ ГееЬЬаск) апсі аз сотрагізоп зузіетз (\ѵі1:Ь іпГогтаІіоп ГеесіЬаск) 
[75]. 

Іп іпіеггоёаііоп зузіетз іЬе гесеіѵег, \ѵі1:Ь ап оиіриі Гіпаі сопігоі зузіет, Ьу 
апаіугіп^ іЬе іпсотіп§ зі^паіз сіеіегтіпез ѵ/ЬеіЬег ог поі іЬе гесеіѵесі сосіе 
сотЬіпаііоп із регтіІІеЬ ог ргоЫЬііесі. ІГ іЪе апаіугесі сосіе сотЬіпаІіоп із 
ргоЫЬкесі, іЬеп іЬе гесеіѵег, \ѵііЬои1: ра8зіп§ іЬаГ соке сотЬіпаІіоп, асіз 
ироп іЬе ігапзтіиег, \ѵЫсЬ зепсіз ап іпіеггорііоп зі^аі (соттапсі) іЬгои^Ь 
іЬе ГеесіЬаск сЬаппеІ. АГіег іЬе іпіегго^аііоп соттапсі із гесеіѵесі іЬе сіаіа 
зоцгсе із асііѵаіесі. ТЬе Іакег Ггапзтііз іЬе епііге ргеѵіоиз сосіе сотЬіпаІіоп, 
ог ]из1; ГЬаГ рагі оГ іі \ѵЫсЬ \ѵаз сіізіогіесі Ьу іаттіп§, іп іЬе сИгесІ соттипі- 
саііопз сЬаппеІ іЬгои§Ь іЬе гаіііо Ігапзтіііег. ТЫз орегаііоп із гереаіесі а 
сегіаіп питЬег оГ іітез ог ипШ іп1:егго§а1:іоп соттапсіз сеазе Іо Ье Ігапз- 
тіііесі. 

Іп сотрагізоп зузіетз ГЬе гесеіѵег оГ Ше таіп сЬаппеІ, іЬгои^Ь іЬе Ігапз- 
тіііег оГ іЬе ГеесіЬаск сЬаппеІ, іпГогтз (асіѵізез) іЬе Ігапзткіег оГ іЬе таіп 
соттипісаііопз сЬаппеІ ге§агсііп§ іпсотіп^ тезза^ез. 8і§па1з Ігапзткіесі 
І:Ьгои§Ь іЬе ГеесіЬаск сЬаппеІ аге саііесі гесеіріз. ТЬе Іаііег тау Ье соріез 
оГ іЬе 5І§па1з оГ іЬе таіп гесеіѵег ог тау сііГГег Ггот іЬет іп зоте ГазЬіоп. 

ТЬе Ігапзтіиег оГ іЬе таіп сЬаппеІ сотрагез а гесеірі \ѵі1;Ь іЬе Ігапзтікесі 
тезза^е апсі, іГ ГЬеге із а сіізсгерапсу, Гігзі ^епегаіез соттапЬз іЬаІ ргоЬіЬіІ: 
іЬе гесог(1іп§ оГ іЬе ргеѵіоиз тезза^е, апсі іЬеп а зі§па1 ГЬаІ сіезсгіЬез іЬе 
песеззагу тезза^е. ІГ іЬе гесеірі соггезропсіз Го ГЬе ГгапзтЫесі тезза^е, 
зі^паіз сеазе Го Ье ГгапзтіГГесі ГЬгои^Ь ГЬе сіігесГ соттипісаГіопз сЬаппеІ апЬ 
ГЬе гесеіѵег гесогсіз ГЬе гесеіѵесі тезза§е. 

Сотрагізоп зузГетз, ГЬе гесеірГз оГ \ѵЬісЬ аге ГЬе геГгапзтіГГесі зі^паі оГ ГЬе 
таіп соттипісаГіопз сЬаппеІ, аге саііесі геГгапзтіззіоп зузГетз. 
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РеесІЬаск зузіетз оГГег ргоіесііоп Ггот іаттіа^ апсі сап Ье изесі Іо ітргоѵе 
Ше поізе іттипііу оГ гасііо ІеІе^гарЬ апсі гасііо ІеІерЬопе соттипісаІ:іопз 
зузіетз, соттапсі §иіс1апсе гасііо Нпкз апсі сіаіа Ігапзтіззіоп зузіетз іп аіг- 
сгаГі; апй тіззііе §иіс1апсе сотріехез, еіс., іГ тезза^ез аге ігапзтіиесі аз сосіе 
сотЬіпаІіопз. Касіаг теазигіп^ зузііетз саппоі; Ье с1езі§пес1 іп іЬіз таппег, 
зіпсе Іііеіг Ігапзтіиегз аге іЬе (:аг§еІ5 ог Ле гасііо гезропйегз оГ тіззііез, 
аігріапез, еіс., \ѵЫсК аге поі сараЫе оГ зирріуіп^ іпГогтаІіоп аЬоиІ; теазигесі 
соогйіпаіез. 

ТЬе поізе іттипііу оГ а ГеесІЬаск зузіет із еѵаіиаіей іЬгои^ іЬе гезісіиаі 
ргоЬаЬіІіІу р^^^ іЬаІ а тезза^е \ѵіІ1 Ье сіізіогіесі аГіег йпаі Ігапзтіззіоп, 

АпоіЬег ітрогіапі сЬагасІегізІіс оГ зисК зузіетз із іЪ.е аѵега^е питЬег оГ 
Ігапзтіззіопз оГ а §іѵеп тезза^е, ѵѵЫсІі (Іеіегтіпез Пае айсііііопаі Ііте 
гециігесі оп іЬе аѵега§е (от Ігапзтііііп^ опе тезза§е. 

\Ѵе зііаіі Гизі ехатіпе ап епііге ш1:егго§а1:іоп зузіет. \ѴЬеп іЬе питЬег оі 
гереііііопз Гог Ше Ігапзтіззіоп оГ опе тезза§е із ипіітііей апё іЬе ГеесіЬаск 
сЬаппеІ орегаіез Ггее оГ еггогз р^.^^ сап Ье саісиіаіей іп іЬе Го11о\ѵіп§ таппег. 

Оигіп§ ІіЬе Пгзі; Ігапзтіззіоп оГ а §іѵеп тезза^е іЬе аііегпайѵез іп іЬе гесеіѵег 
аге іЬе соггесі гесерііоп оГ а сойе сотЬіпаІіоп, іКе йеіесііоп оГ ап еггог ог 
попііеіесйоп. Оепойп^ Ше ргоЬаЬіІШез оГ Шезе еѵепіз Лгои^Ь Ргес» Рісіе 
апсі Ріип) Ьаѵе 

Ргес ^ Рісіе Ріип “ ^ • 

ІГ ап еггог із сіе1;ес1:е(1 (Іигіпз іЬе іігзі; Ігапзтіззіоп оГ а тезза^е ап іпіеггоза- 
Ііоп зі^паі із зепі Шгои^ іке ГеейЬаск сігсиіі; апё Ше ГеейЬаск сЬаппеІ із 
геасйѵаіесі. Тке гезиіі; оГ Іке зесопіі Ігапзтіззіоп оГ і\іе тезза^е тау Ье 
іЬе зате аз Йіаі; о Г Ше йгз!. 

А (іізіогіесі тезза§е із гесогсіесі \ѵ1іеп іЬе Го11о\ѵіп§ іпсотраІіЫе тезза^ез аге 
гесеіѵей: 

ап еггог \ѵаз поі йеіесіей (1игіп§ іЪ.е йгзі: Ігапзтіззіоп; 

ап еггог \ѵаз сіеіесіесі сіигіп§ 1;1ге йгз! Ігапзтіззіоп, Ьиі: поі (іигіп§ іЬе 
зесопіі; 

еггогз \ѵеге сіеіесіеіі іп іЬе Гігзі апсі зесопсі Ігапзтіззіопз, апіі ап еггог \ѵаз 
поі (іеіесіеіі іп іЬе йіігіі ігапзтіззіоп, еіс. 


ТЬегеГоге, іп іпіегго§а1:іоп соттипісаііопз зузіетз \ѵіі1і = сопзі, 

Рісіе “ сопзі апсі ікеге із по іітііаііоп оп іке ііте оГ ігапзтіззіоп оГ а 
§іѵеп тезза^е, 



Ріип 



(8.2.9) 
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Аз сап Ье зееп іп (8.2.9) із (іігесиу ргорогііопаі іо Р 2 ^^^^ апсі іпсгеазез 
Рі^е- ТЬе ргоЬаЬіІіііез р^^^ ап(1 р^^^ ]аттіп§ оГ а ёіѵеп 1;уре апй іпіепзііу 
ёерепё оп іЬе зІгисШге оГ іКе сосіе етріоуей. ІГ]аттіпё із поі ѵегу зігоп^ 

Ріае І Ргез ^ Ріип- Упсіег іКезе соп(іі1іоп5 Ргез із арргохігпаіеіу е^иа1 
Іо іКе ргоЬаЬіІіІу р^^^ і\ігі ап еггог із поі сіеіесіей. ТЬе ѵаіие оГ р^^^ із аіхѵауз 
зтаііег іЬап іЬе ргоЬаЬіИіу оГ еггопеоиз гесерііоп іп іЬе сазе \ѵ1іеп а соггес1іп§ 
сосіе із изей. ТЬегеГоге ап іпіегго^аііоп зузіет із тоге поізе-іттипе іЬап а 
зузіет іп \ѵЫсК а соггесііп^ сойе \ѵі1:іі зітиііапеоиз еггог йеіесііоп апй 
соггесііоп із изей. ТИе ргезепсе оГ еггогз іп іКе ГеейЬаск сііаппеі іпсгеазез 
Ргез, апй ІІ5 согприіаііоп ипйег Лезе сопйіііопз апй ііз апаіузіз аге ргезепіей 
іп [75]. 

ТЬе аѵегаяе питЬег оГ Ігапзтіззіопз оГ тезза^ез іЬгои^Ь іЬе йігесі сігсиіі 
\ѵі1;Ьои1 ге^агй Гог еггогз іп Ше ГеейЬаск сЬаппеІ із 

N = I Нр(М). (8.2.10) 

аѵ 1 ^=^ 

Неге р(Н) із іЬе ргоЬаЬіЫу іЬаІ а тезза^е \ѵі11 Ье гесогйей аГіег N Ігапз- 
тіззіопз. Но\ѵеѵег р(Н) сап Ье Гоипй аз іЬе ргойисі оГ іЬе ргоЬаЬіІЬу 

іЬаІ ап еггог \ѵі11 Ье йеіесіей йигіп§ іЬе ігапзтіззіоп оГ іЬе (Н — 1)-з1: сойе 
сотЬіпаііоп, тиііірііей Ьу іЬе ргоЬаЬШіу оГ тезза§е гесогйіп^ 1 — Р л , 

і.е., 

= (1-р.,а,)- (8.2.11) 

ІП сопзійегаііоп оГ (8.2.10) апй (8.2.11) \ѵе оЫаіп 

^аѵ= 2 (1-р,,,,). (8.2.12) 

N ==1 


ТЬе Гогтиіа йегіѵей аЬоѵе ^іѵез іЬе зигп оГ іЬе агі1:Ьте1:іс-§еогпе1:гіс рго- 
§гез5Іоп 

Nаѵ = 1/(1-Рісіе)• (8-2-13) 

Непсе, еѵеп \ѵЬеп Р|^^^ = 0.5-0.6 іі із песеззагу іЬаІ = 2-2.5. Сопзе^иеп1:1у 
іЬе іпсгеазе оГ Ігапзтіззіоп Ііте апй оГ іЬе аззосіаіей 5І§па1 епег§у іп ап 
іп1егго§а1;іоп зузіет із пе§1і§іЫе. 

Азітііаг ехатіпаііоп оГ а геігапзгпіззіоп зузіет йізсіозез іЬе Го11о\ѵіп§ [66, 

75]. Іп іЬе аЬзепсе оГ]атгпіп§ іп іЬе ГеейЬаск сЬаппеІ апй \ѵЬеп іЬе Ігапз- 
тіззіоп Ііте оГ а ёіѵеп тпезза^е із ипІітЬей, ргоЬаЬіЫу р^.^^ = 0. ТЬіз із 

Ьесаизе а11 йізіогііопз аге йеіесіей. Іп сазез \ѵЬеп іЬе ]атгпш§ іп іЬе йігесі 
апй ГеейЬаск сЬаппеІз із ійепіісаі іп Іегтз оГ зігисіиге апй іпіепзііу іЬе 
ргоЬаЬіІіІу р^^д апй іЬе аѵега§е питЬег оГ Ігапзтіззіопз Гог геігапзтіззіоп 
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$у$1:ет5 тау Ье саісиіаіей Гогтиіай (8.2.9) тй (8.2.13), гезресііѵеіу. 

И зкоиИ Ье гесаИей, }іо\ѵеѵег, Шаі іКезе Гогтиіах аге ѵаіід опіу іох іЬе сазе 
оГ іЬе іпсіерепсіепі; сіізііогііоп оГ Ше еіетепіз оГ сосіе сотЬіпаІіопз Ьу 
]аттіп§. 

Соп8е^иеп1;1у геігапзтіззіоп зузіетз Ьаѵе Ьеііег поізе іттипііу іКап ге- 
зоіѵіп^ ГеейЬаск зузіетз, Ьиі іЬе сііГГегепсе іп іЬеіг поізе іттипШез із 
іпзі^піПсапІ:. 

ТЬе §епега1 Геаіиге оГ ГеесІЬаск зузіетз із іЬаІ іп іЬе ргезепсе оГ ѵегу 
8Ігоп§ іаттіп§ іЬеіг поізе іттипііу тау Ье \ѵогзе іЬап іЬаІ оГ зузіетз 
\ѵі1}іои1 а ГеесІЬаск сЬаппеІ. ТЬе сопдіііопз ипйег ѵѵКісіі ГеейЬаск зузіетз 
Іозе іЬеіг айѵапіа^ез ЬерепЬ оп іЬе епег^у сЬагасІегізІісз оГ іЬе зі^паі апй 
Іаттіп§, іЬе кіпй оГ]аттт§, еіс. ТЬезе сопёіііопз аге ехатіпесі іп [75] 
іп геіаііоп Іо йисіиаііоп апй гапсіот риізе ]аттіп§. 

8.3. АтрШи(іе-Р^е^иепсу 8е1ес1іоп 

Іп атр1і1и(іе-{■ге^иепсу зеіесііоп іЬе йеіесііоп оГ зі§па1з іп іЬе ргезепсе оГ 
]аттіпё із Ьазей оп ІЬе зітиііапеоиз иІіИгаІіоп оГ іЬеіг атрЫийе апй 
Гге^иепсу (ІіГГегепсез. ТЬе ^V^N зузіет (іезсгіЬесі Ье1о\ѵ із Іурісаі оГ 
атр1і1и(1е-Г^е^иепсу зеіесііоп. 8исЬ а зузіет із изей ехіепзіѵеіу іп гайіо 
соттипісаііопз зузіетз Гог сотЬа11іп§ Ьі^Ь-атрЫиЬе, зЬогІ-ёигаІіоп 
риІзеЬ ]аттіп§ іп гесеіѵіп§ сЬаппеІз [7,41,42, 58,84]. 

А гесеіѵег (іезі^песі Гог гесеіѵіп§ атрІіІийе-тоЬиІаІесІ зі^аіз іпс1и(1іп§ а 
АѴЬЫ зузіет, із зЬо\ѵп іп Рі§иге 8.3. ТЬе АѴЬЫ зузіет із соппесіесі Іо іЬе 
гесеіѵег іприі. И шсіидез іЬгее сотропепіз: \ѵі(1е-Ьап(1 атрИГіег, Ьііаіегаі 
зуттеігісаі атріііисіе Іітііег аші пагго\ѵ-Ьап(і атрИГіег. 8исЬ а зузіет 
із кпоѵѵп Ьу іЬе іпіііаіз оГіЬезе сотропепіз: 



Рі^ге 8.3 

ТЬе \ѵісіе апИ пагго\ѵ раззЬапИз апИ оГ іЬе атрІіГіегз аге зуттеігісаі 

\ѵііЬ гезресі Іо іЬе сепігаі Гге^иепсу Го оГ іЬе іприі ѵо11а§е. Ьеі из аззите 
іЬаІ іЬе Г^е^иепсу гезропзез К(Г) оГ іЬе атрИГіегз аге гес1ап§и1аг (Рі§иге 8.4). 
РаззЬапИ В^ із таІсЬесІ \ѵііЬ іЬе зресігаі \ѵі(ііЬ оГ іЬе зі^паі В^ (В^ ~ Вд), Ьиі 

ЬапИ В^ І 5 зеІесІеИ іп сопзіИегаІіоп оГ]аттіп^ риізе ИигаНоп (В^ < 1/^^) 
апИ із тапу Іітез Іаг^ег іЬап ЬапИ В^. ТЬе аѵега^е ]аттіп§ зресігаі \ѵі(ііЬ із 
зиЬзІапІіаІІу §геа1ег іЬап ІЬе зресігаі \ѵі(ііЬ оГ іЬе изеГиІ зі§па1. 
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ТЬе Іітіі Іеѵеі із зеіесіесі іп ассогйапсе ѵ/ііЪ. йіе атрШисіе оГ Ше оиіриі 
зі^паі и^(і) оГ Ше ѵѵісіе-ЬапсІ атрІіГіег. Іп Ше сазе, Гог ехатріе, оГ Ше 

гесерііоп оГ ап атрІіШсіе- ог Г^е^иепсу-кеуесі Іеіе^гаріі 8І§па1 іЫ сиІоГГ 
Іеѵеі Пі із е^иа1 Іо іЬе атріііисіе оГ 8І§па1 и^О), апй іп Ше сазе оГ Ше 

гесер1:іоп оГ атріішде-тосіиіаіесі Ьгоасісазі; 8І§па1з Іеѵеі зЬоиМ Ье 
(іоиЫе Ше атрІіШсіе По оГ Ше иптойиіаіесі саггіег. ІГіпсіісаіей сопсІШопз 
аге заІізГіесі іЬе изеГиІ зі§па1 аі іКе Ѵ/ЬЫ оиіриі \ѵі11 ііаѵе тахітит атріі¬ 
іисіе апй Ше Ігапзтіиесі тезза^ез \ѵі11 поі Ье сіізіогіесі. Іп ргасіісе Йіе 
атріііисіе оГ гесеіѵесі зі^паіз тау ѵагу іп а \ѵі<іе гап^е, дерепсііп^ оп іЬе 
(іізіапсе ЬеІ\ѵееп іЬе іегтіпаіз, ІгапзтіИег ро\ѵег, еіс. ТКе §аіп оГ іЬе 
\ѵісіе-Ьапсі атрІіЯег сап Ье сопІгоИей Гог орІітІ 2 іп§ іЬе гаііо Ьеіѵѵееп 
іЬе сиІоГГ Іеѵеі апсі Пае атріііисіе оГ Іііе зі§па1. 


IГ^аттіп§ сопзізіз оГ зіюгі, попоѵег1арріп§ гасііо риізез Іііе ’\ѴЬН зузіет 
зиЬзІапІіаІІу іпсгеазез Пае 8І§па1-Іо-поізе гаііо. ТЬе ргіпсіріе \ѵ1аегеЬу а 
^V^N зузіет зирргеззез риізесі ^аттіп§ із ехріаіпесі Ье1о\ѵ оп іЬе аззитрііоп 
іГіаІ Ііае 1іті1іп§ іИгезЬоМ із ге^иіаіесі іп ассогПапсе ^ѵі^1а Пае атріііисіе оГ Ііае 
зі§па1. ТКе гесеіѵег іприі із асІеП ироп Ьу 1аі§1а-Гге^иепсу іаттіп^ риізе 
и^(^) \ѵіПі а геоІап§и1аг епѵеіоре, сіигаііоп апП атріііисіе (Рі^иге 8.5а). 
Риізе и^^(^) ѵ/ііК ап ехропепііаі епѵеіоре (Рі^иге 8.5Ь) арреагз аі іКе оиіриі 
оГ Пае \ѵі(1е-Ьапсі атріійег. Тіае сіигаііоп оГ ііае 1еа<ііп§ еП^е оГ іЫз риізе із 
ПеІегтіпеП Ьу (\ѵе гесаіі Піаі Ьапсі із зеІесІеП іп сопзісіегаііоп оГ апсі 
із е^иа1 Іо < 1/^^) апП Пае Пигаііоп оГ Пае 1гаі1іп§ есі^е із сіеіегтіпесі Ьу 
раззЬапП В^. ТЬе Іітііег зЬагрІу гесіисез іЬе атріііисіе, апсі сопзе^иепПу ІЬе 
епегёу оГ риІзеП іаттіп^. ТЬе ]аттіп§ аі ІЬе оиіриі оГ іЬе Ьііаіегаі зуттеі- 
гісаі Іітііег (зее §7.2) \ѵі11 сопзізі оГ а риізе шіЬ а ІгарегоіПаІ епѵеіоре атрИ- 
ШПе апсі Пигаііоп (Рі§иге 8.5Ь). ІГ\ѵе аззите іЬаІ В^ ^ 1/^^ апсі 
сопзе^иепПу, іЬе )аттіпё риізе із поі зиЬзІапІіаІІу сіізіогіесі Ьу іЬе ѵѵіПеЬапсі 
атрІіГіег, іЬеп тау Ье езіітаіесі іЬгои§Ь іЬе е^иа^іоп 



Усі = ЦК ехр 


(8.3.1) 
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Неге із іЬе §аіп оГ Ше \уМе-Ьапё атрІіГіег; = 1/ЗВ^ і$ Іке Ііте сопзіапі 
оГ іЬе ГіИег \ѵі1;1а раззЬапсі В^. К із аззитесі іп (8.3.1) Іііаі: іЬе Ііте оГ ех- 
ропепііаі ЬиіИир оГ іЬе атріііийе оГ іКе ]аттш§ Ггот ІІ^,| іо ііз тахітит 
апіі іЬе ііте оГііз ГаІІоГГ Ггот тахітит Іо аге е^иа1. Ргот (8.3.1) \ѵе 
оЫаіп 




Еі^ге 8.5 
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ТЫз геіаііѵеіу зЬогІ: ]аттш§ риізе із іЬе іприі Іо іКе паггоѵѵ-Ьапсі атрІШег. 

ТЬе Ііте сопзіапі: оГ іЬе таіп Гікег зузіет із 

г^-1/ЗВ^, (8.3.3) 


А1 іЬе оиіриі; оГ Ше зесопсі атрИГіег іЬе озсі11а1;іоп \ѵШ ЬиіЫ ир (1игіп§ йте 
Аі тотепі і = іЬе атріііисіе оПЬе оиіриі геаскез іііе тахітит 



\ѵ1іеге кп із іЬе §аіп оГ іЬе пагго\ѵ-Ьапсі атрІШег. 
НесаШпо (8.3.2) апсі (8.3.3), \ѵе Гшсі 



(8.3.4) 


ІпІегГегепсе и^^(1;) аі іЬе оиіриі оГ іЬе \ѴЬН зузіет із іПизІгаІесі іп Рі§иге 8.5с. 


Іп іЬе сазе оГ Ше гесерііоп оГ ап АМ Іе1е§гарК зі§па1 ѵо11а§е 

Шизігаіесі іп Рщиге 8.6, арреагз аі іЬе оиіриі оГ іЬе пагго\ѵ-Ъапсі ашрІіПег. 

ІГ іРе іприі 5І§па1 атріііиёе із ІІ^, іЬе \ѵі(іе-Ьапё атрІіГіег оиіриі атріііисіе 

\ѵі11 Ье ІІзк^, апё соп8е^иеп^1у іі із айѵізаЫе Іо аззите Іііаі 

= (8.3.5) 


і.е., іЬаІ іКе сиІоГГІеѵеІ із соШгоПей іп ассогсіапсе ѵѵііЬ іЬе атріііийе оГ іЬе 
зі§па1. ТКе пагго\ѵ-Ьапё атрІіПег оиіриі атріііисіе геасЬез іЬе зіеайу зіаіе 
ѵаіие 

^5ои^ (8.3.6) 


зіпсе іРе Ьапсі оГ іЬаІ атріійег із таІсЬесІ \ѵі11і а зіп§1е 8І§па1 (В^^ > І/т'з)- 

Риізей ]аттіп§, іп арріісаііоп Іо іЫз кіпсі оГ зі^паі, із езресіаііу (іап^егоиз 
\ѵ1іеп ІІ ГШз іЬе раизе апсі (Іізіогіз Іііе сосіе. Рі§иге 8.6 8Ьо\ѵз а ]аттіп§ 
риізе \ѵЫс1і соиЫ Ье ^епегаіесі аі іЬе оиіриі оГ а паггоѵѵ-Ьапсі атрІШег 
іп іЬе аЬзепсе оГ а \ѴЬН зузіет. 
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]аттіп§ 



ТЬе (1ата§іп2 еГГесІ: оГ]аттіпё І8 гейисесі зііагріу \ѵ1геп Ле атрИШсіе оГ 
іЬе зі^паі із та(1е Іо ехсеесі іЪ.д.і оГ іЬе ]аттіп§ Ьу а Гасіог оГ 2-3. І1: із 
еазу Іо з1іо\ѵ іііЗіІ Ше \ѴЬЫ оиіриі зі^па! із з1:гоп§ег Шап ]аттш§ \ѵ1і.і1е 
іЬе гесеіѵег три! 5І§па1 тау Ье тапу Іітез \ѵеакег. 11 Го11о\ѵз Ггот 
Гогтиіаз (8.3.4)—(8.3.6) іЬаІ 



Аз сап Ье зееп Ьу Гогтиіа (8.3.7), \ѵЬеп Ц-/іі 5 )іп > 1 а ^V^N зузіет ітргоѵез 
іЬе 5І§па1-1о-поізе гаііо апё заІізГіез іКе сопсііііоп > 1 ■ Рогтиіа 

(8.3.7) 8Іѵез іЬе гаііо оі" іЬе гесеіѵег раззЬапсіз апй Гог \ѵЫсЬ іЬе 

ге^иі^есі ехсезз оГ іЬе 5І§па1 оѵег іЬе )аттіп§ а1 іЬе ^V^N оиіриі із §иагап1еес1 
Гог §іѵеп гесеіѵег іприі Іеѵеіз. Рог ехатріе, іЬе ^е^иігетеп1 Іо оЫаіп а1 іЬе 
оиіриі (Іід/ЦОоиі ^ 2 Гог (^^/^ 5 )іп ~ Ю песеззііаіез іЬаІ іЬе іпе^иа1і1у 
>1 Ъе заІізГіеі. 


\Ѵе Ьаѵе ехатіпесі ІЬе сазе оГ іЬе аггіѵаі оГ зі^паіз апй ]аттш§ а1 ёіГГегепІ 
тотепіз оГ Ііте. '\Ѵе зЬаІІ по\ѵ ехатіпе іЬе асііоп оГ риІзеЬ ]аттш§ оп а 
сопііпиоиз 8І§па1, ^Vе зЬаІІ аізо аззите іЬаІ іЬе \ѵісіе раззЬапЬ, \ѵЫсЬ із тапу 
Іітез Іаг^ег іЬап іЬе пагго\ѵ Ьапсі, із а1 іЬе зате Ііте сопзісІегаЫу пагго\ѵег 
іЬап іЬе еГГесІіѵе зресігаі \ѵі(ЗіЬ оГ іЬе )аттіп8, і.е., 

В^<В^< 1/г^ (8.3.8) 

И \ѵі11 Ье 8Ьо\ѵп Ье1о\ѵ іЬаІ \ѵЬеп а \ѴЬМ зузіет сопіаіпз а попііпеаг еіетепі 
апу зі§па1 іЬаІ епіегз іЬе \ѵісіе-Ьапсі іЬеп раззез іШо іЬе пагго\ѵ-Ьапс1 сЬаппеІ. 
ТЬегеГоге, іп огсіег Іо ітргоѵе іЬе ]аттіп 2 іттипііу оГ а гесеіѵег іЬе \ѵіс1е 
Ьапсі зЬоиШ Ье паггоѵ/ей аз тисЬ аз роззіЫе апсі пеесі поі песеззагііу (іерепё 
оп іЬе іаттіп§ риізе ёигаііоп. 
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Ьеі из езіітаіе Іке іпсгеазе І:Ь.е зі^паі-іо-поізе гаііо оГ а ^V^N зузіет ипсіег 
іЬезе тоге §епега1 аззитрііопз. \Ѵе аззите іЬаІ а зі§па1 із а сопзіапі-атріішііе 
\ѵаѵе и^(1:)= ІІд соз соо^ ^ог < 1 : < апё іЬе ]аттш§ и^(1;) із а зИогІ: гасііо 
риізе \ѵі1;1і а гесіап^иіаг епѵеіоре оп іЬе зате {'^е^иепсу соо, Ьиі ѵ/ііЪ. а рЬазе 
зЫЛ 7т, і.е,, и^(і:) = Ц соз (соо^ + тг) Сог О < 1: < \Ѵе аізо аззите Ша! 

ТЬе аззитрііоп іЬаІ: 1:Ь.е Г^е^иепсіе8 оГ Ше зі^паі апй ]аттт§ аге е^иа1 із 
ѵаіісі Ьесаизе Ггее озсШаІіопз оп паіигаі Г^е^иепсу соо оссиг апсі ехізі Гог а 
Іоп^ Ііте іп іЬе Ыіет ипсіег Ше іпПиепсе оГ а зЬог! зіітиіаііпё ]аттіп§ 
риізе. ТЬе аззитрііоп іЬаІ: Ше рЬазез оГ іЬе ]аттіп§ апсі зі§па1 аге оррозііе 
епаЫез из Іо ехатіпе Іке сіап^егоиз сазе оГ іЫ асііоп оГ іприі оГ \ѵЫс1і із 
асіесі ироп Ьу а тіхіиге оГ ]аттт^ апсі зі^паі, сііГГегз зігоп^іу Ггот іЬе 
сазе \ѵ]іеп іЬе три! гесеіѵез опіу а зі^паі, апд сопзе^иеп1;1у гесеіѵег еггог із 
ргоЬаЫе. Іп ѵіе\ѵ оГ \ѵе Ьаѵе заісі аЬоѵе іЬе оиіриі: ѵо11:а§е оГ іИе 
\ѵі(1е-Ьапс1 атрИЯег (іигіп§ Ше гезропзе Яте оГ ап іаттіп§ риізе тау Ье 
ѵѵгіЯеп аз іУіе зит оГ Ше зіеайу зіаіе зі^паі апсі поізе \ѵі1:1і ап ехропепйаііу 
іпсгеазіп§ атрИШсіе; 


и^(і) = соз сооі + к^Ц(1-е )соз (сооі + тг). 

ТЬе тахітит оГІке епѵеіоре оГуоНа^е и^(і;), ^епегаіеіі аі тотепі 

1 = із 

^ѵѵтаx=к,ѵ[^^(1-е-"^/"'-)-^с]■ 

Рог <Т^ = 1/ЗВ^, айег ехрапсііп§ е іпіо а зегіез апсі изіп^ Ше Гігзі; 

1\ѵо Іегтз оГ Йіе ехрапзіоп, \ѵе оЫаіп 

^\ѵ тах (3 - к^з)- (8.3.9) 

АЯег іЬе епй оГ іЬе ]аттт§ риізе Іке атрИіисіе оГ іЬе оиіриі; уоНа^е \ѵі11 
сіесгеазе ехропепЯаІІу Ггот Ше ѵаіие (іеіегтіпей Ьу Гогтиіа (8.3.9). ТЬе 
Ьі^-Г^е^иепсу сіиіу Гасіог \ѵі11 Ье Ьеіегтіпесі Ьу іЬе рагатеіегз оГ іЬе 
]аттіпё, \ѵЫсЬ із зиЬзІапЯаІІу зігоп^ег іЬап іЬе зі§па1. ТЬиз, аЯег іЬе епсі 
оГ іЬе іаттіп§ риізе 

и^(1) = к^(ЗЦг^В^-ІІ 5 )е“^^^\ѵ соз (сооІ + тг). 

11: тау Ье аззитесі Гог арргохітаЯоп іЬаІ іЬе іаттіп^ із асЯѵе Гог регіод оГ 
Яте соггезропёіп§ Іо а геЬисЯоп оГ іЬе епѵеіоре оГіЬе оиіриі ѵоііа^е 

Іо іЬе сИрріпё Іеѵеі. Соп5е^иепI1у іЬе е^иаЯоп (Гог I = ^^^) 

(ЗЦ-г^В^-Пз) е -V/"- = и,, 
із ѵаіісі, Ггот \ѵЬісЬ \ѵе тау Ьеіегтіпе т^^: 


^І\Ѵ ^\Ѵ [^(к^^/^5)іп • 


(8.3.10) 
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Неге а = Зт^В^ѵ- 

Опіу іЬе 5І§па1 арреагз аі іЬе оиіриі; оГ іЬе атріііисіе сііррег іп іЬе аЬзепсе оГ 
]аттіп§: 

^озСО = ^с1 С05 соо^; (8.3.11) 


Ьо\ѵеѵег, (1игіп§ іЬе Ііте оГ асііоп оГ іКе ]аттіп§, ѵѵНеп іЬе атріііиёе 

(ііГГегепсе оГ іЬе ]аттіп§ апй зіопаі ехсееёз іЬе іЬгезЬоШ Іеѵеі, іЬе оиіриі 
ѵо11а§е ас^иі^е5 іКе рЬазе оГ іЬе ]аттіпё апсі із 

ио](0 " (сооі + я). (8.3.12) 


ТЬе еГГесІ \ѵои1(і Ье іЬе зате іГ \ѵе \ѵеге 1;о аззите іЬаІ аі іНе сііррег оифШ 
Шеге ехізіз а сопііпиоиз 5І§па1, сІезсгіЬесІ Ьу Гогтиіа (8.3.11), апй іЬе 
е^иіѵа1еп^]аттіп§ риізе 21)^^ соз (соо^ + тг) ехізіз Гог Ііте т^^ ипёег іЬе 
іпПиепсе оГ]атт1п§. ТЬеп іКе атріііисіе оГ іНе пагго\ѵ-Ьап(1 оиіриі 
5І§па1 \ѵои1(і Ье ТЬе епѵеіоре оГ іЬе ]аттт§ \ѵои1сІ Ьаѵе 

іЬе тахітит ѵаіие аі іЬе епсі оГ іЬе ]аттіп§ риізе, і.е., \ѵЬеп 1; = ТЬе 

атрІЬиЬе оГ іЬе ]аттіпо аі іЬе пагго\ѵ-Ьап(1 ПІІег оиіриі \ѵі11 іпсгеазе 
ехропепііаііу ипёег ІЬе іпПиепсе оГ іЬе іприі УоИа^е, \ѵііЬ атрИшЬе 
2к^исі. Сопзе^иеп11у 

Цои, = 2к„и„(1 -е-Ѵ/’-п). (8.3.13) 


\ѴЬеп ^ = 1/ЗВп Гоггпиіа (8.3.13) ас^иі^ез іЬе Гогт 

^іоиі-^^с\КТі^ѵ/Тп- (8.3.14) 


ІП сопзісіегаііоп оГ (8.3.10), апсі геса11іп§ (Ьаі т^/г^ = В^ѵ/Вр,, \ѵе оЫаіп 



оиГ 


в 


\ѵ 


2В, Іп [а(Ц/из)і^-1] 


(8.3.15) 






СгарЬз Гог (1е1еггпіпіп§ іЬе \ѴЬЫ оиіриі зі§па1-1о-поізе гаііо аз а Гипсііоп оГ 
іЬе рагагпеіегз оГ іЬе зузіегп,]аттіп^ апё іприі зі^паЫо-поізе гаііо, аге 
зЬо\ѵп іп Рі§иге 8.7; іЬе рагагпеіег оГ іЬе Гатііу оГ сигѵез Ь = З^^В^(^^/^з)^^^. 
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14 8 12 16 Вѵѵ/Вп 


Рі^ге 8.7 

Іп 8оте сахез, Гог ехатріе, \ѵ1іеп сііГГегепІ; Іурез оГ гасііо е^иіртеп^ аге 
іпзіаііесі аЬоагй а зЫр ог аігсгаГі:, зігоп^ риізесі ]аттіп§ тау оссиг аз а 
гезиіі; оГ а сопзісіегаЫе Г^е^иепсу йіГГегепсе ЬеІ\ѵееп Ше ]аттт§ апд 
гезопапсе Г^е^иепсу Го оГ Ше ргоіесіесі гесеіѵіп§ сГіаппеІ. Іп зисЬ сазез 
а тоге сотрИсаІесі \ѴЬЫ зузіет тау Ье изесі, \ѵ1іозе еГГесІ сопзізіз оГ 
іЬе Гасі іЪ.гі Ше атрШийе оГ Ше ]аттш§ аі іЬе оаіриі оГ Ше зузіет із 
уігШаіІу іп<іереп(іеп1; оГ Ше іприі атріііиде. ТЫз ѵегзіоп оГ\ѴЬЫ зузіет 
із Шизігаіесі іп Рі§иге 8.8. ТКе три! ѵока^е із зиррііесі Іо 1:\ѵо \ѵісіе-Ьапс1 
атрИГіегз \ѵі!іі Гге^иепсу гезропзе к^^(Г) апё к^2(0 (РіЕ^^^е 8.9). Тке 

Г^е^иепсу Го Іо ѵѵЬісІі !ке пагго\ѵ-Ьапсі атрІіГіег із Іипесі із сіеіегтіпесі Ьу 
Ше Гогтиіа 

Го = (^і+^2)/2. (8.3.16) 

Зіпсе Ше раззЬапкз оГ Іке \ѵі(іе-Ьап(і Шіегз оѵегіар Ше изеГиІ зі§па1 апк 
Г^е^иепсу Го раззез Шгои§к Ьоііі Гікегз. ТКе Гге^иепсу ШГГегепсе ДГо 
Ье1\ѵееп Пае йкегз із зоте\ѵ]аа1; зтаііег Ікап іГіеіг раззЬапП (ДГо < В^). 

ТЬе Г^е^иепсу йіГГегепсе Ье!\ѵееп Ше ]аттіп§ апП Пае гесеіѵег із аззитеП 
Іо зиЬзІапІіаІІу ехсееП Піе раззЬапП оГ Піе \ѵіс1е-Ьап(1 атрИГіегз. 



Рі§ыге 8,8 








328 


КАОЛК ЛNТI-^ЛММINС ТЕСЫN1^^Е5 


иініііг ІІ1С іііГкіспсс оГзІіогі іаттіп^^ рикез (іп С’опірагізоп \ѵііІі = !/ЗВ^^.) 

ІІ1 (I) = и(і) соз 2 яГі I, 

113 ( 1 ) = и(0 соз (Зяі'зі + Дф), (8.3.1 7) 

ѵѵіИ арреагаі іНе оиСриІ оГСке \ѵіс1е-Ьапс1 атрІіГіегз. Неге 0(1)= 

РФ із Віе іпкіаі рЬазе зкіГН 

Тііезе ѵо11а§ез аге зиррііесі Со СНе асісіег, ѵѵЬісІі ^епегаСез Іііе ѵоІСа^е 


и^.(С) = 2и(С) соз 



2яГоІ: + 



ѵѵііеге ДГо = Гз - . 


(8.3.18) 



Рі^ге 8.9 


ТКе зит ѵоІСа^е із ап АМ 5І§па1 \ѵісК епѵеіоре регіосі = 1/ДГо апсі саггіег 

Г^е^иепсу Го. ТИе зит ѵо1Са§е, по таССег Ьоѵѵ СКе тахітит ѵаіие оГ 
СЬе оиСриС )аттіп§ епѵеіоре оГ ѵѵі(іе-Ьапсі атрІіГіегз, ѵапізКез аС тотепСз 
оГ Сіте сІеСегтіпеіі Ьу іКе геІаСіоп 


А ^ Аф , Ч 7Г 

яДГоІ-(2п + 1) — 

Неге п із ап іпіе^ег, \ѵ1іісК тау каѵе іКе ѵаіиез 0,1,2, ... . АС сКозе 
тотепСз оГ Сіте \ѵЬеп СЬе епѵеіоре ѵапізКез сКе рКазе оГ СКе Кі^К-Ггериепсу 
зі^паі зЫГСз Ьу я. ІГ Ьу зеІесСіп» зресіаі рагатеСегз (питЬег оГ атрІіГіег 
зСа^ез, гаСіо ДГо/ДГ^^, еСс.)іС із роззіЫе Со заСізГу СКе сопсііСіоп Дф = я, СКеп, 

аС Сіге Сітез оГ сКап§е оГ рКазе, СЬе 11І§К-Г^е^иепсу сотропепС \ѵі11 разз 
СКгоиоЬ 2 его, і.е., соз (2яГоС + Дф/2) = О, апй сКеге ѵѵШ Ье по ѵо1Са§е ]итр5 
геІаСесІ Со а рііазе зЫГС оГ СЬе ѵѵаѵез Ьу я. 

ТКе тахітит оиСриС )аттіп§ епѵеіоре оГ СКе пагго\ѵ-Ьапс1 атрІіГіег із 
КеСегтіпесІ Ьу СКе Сгіѵіаі геіасіоп 

(^^оиап,аx=Зк,^е,(В„/ДГо) 


(8.3.19) 
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ТЫз ѵаіие сіереікіз опіу оп іЬе рагатпеіегз оГ(:Ье сігсиіі: ап(118 поі геіаіесі Іо 
іЬе іприі: ]аттт§ атрИіисіе. Ехрегітеп1:а1 апаіузіз оГ зисЬ а ѵегзіоп оГ Ѵ/ЕЫ 
( 1 і 8 СІ 08 е(і іЪэХ \ѵ1іеп іЬе атрИШсіе оГ ]аттш§ риізез з.і йіе гесеіѵег іприі 
сЬап^ез Ьу 60 сіВ іЬ,е соггезропсііп^ с1іап§е оГ іЬе тахітит оиіриі іаттіп§ 
епѵеіоре із арргохітаіеіу 10% [41]. 

А тойіГісаІіоп оГ\ѴЬЫ кпо\ѵп аз \ѴШЫ, \ѵ1гіс1і Ьаз ап аихШіагу Іосаі озсШаІог 
іп Ггопі оГ Іііе гесеіѵег атрІіШсіе йеіесіог (Рі^иге 8.10), із изесі Іо ГигіЬіег 
\ѵеакеп риізей ]аттт§ іп гасііо 1е1е§гар1ііс гесерііоп. ТЬе озсШаІог ^епегаіез 
сопзіапі-атріііисіе \ѵаѵе8, іЬе 1■^е^иепсу оГ \ѵЫс1і із ргесізеіу Іііе ваше аз іЬе 
{'^е^иепсу о{ Іііе зі§па1, ті іЬе рИазе із еііЬег е^иа1 Іо іЬе рЬазе оі іЬе 
зі§па1 ог сііГГегз Ггот І1 Ьу тг. Оигіп§ іКе гесерііоп оГ изеГиІ зі^аіз іЬе 
сопзіапі сотропепі оГ іЬе (іеіесіог сиггепі і^^^ \ѵШ еііЬег іпсгеазе {ф^ - 

ог ѵѵіИ Ьесгеазе (ф^ = ф^ — тг) Ьу а сотріеіеіу ЬеГіпесі ѵаіие Шд, \ѵЬеге к із 
іЬе §аіп оГ іЬе зузіет. 

Міеп іЬе гесеіѵег іприі із асіеё ироп Ьу риІзеЬ ]атгпш§ іЬе рЬазе оГ іКе 
іпсіисеЬ ѵѵаѵез а1 ІЬе оиіриі оГ іЬе пагго\ѵ-Ьап(і атрИйег із гапЬот \ѵііЬ 
ипіГогт Ьепзііу (іізІгіЬиІіоп іп іЬе 0 Іо 27г гап§е. Весаизе іЬе рЬазе оі 
іЬе іаштіп^ ѵо11а§е із гапЬот іЬе аѵега§е іпсгетепі оГ іЬе Ьеіесіог сиггепі 
сіесгеазез зі^пііісапііу іп іЬе ргезепсе оГ ап аихШагу озсіііаіог іп сотрагізоп 
\ѵііЬ іЬе сазе ѵѵЬеп ап огЬіпагу \ѴЬЫ зузіет із изеЬ. 


Ьеі іЬе озсіііаіог апЬ ]аттіп§ ѵоііа^ез Ье 


^ соз сооі апЬ и^(1) = соз (б^оі + 0^) 


гезресііѵеіу. ТЬеп іЬе зит ѵо11а§е ѵ/Ш Ье 




Ни 


15: 


+ 2 —соз ф\ + I 
V 


1/2 


СОЗ (сооі + <^), 


(8.3.20) 


\ѵЬеге а = агс1§ І — 


ин + Цсоз.//^ ^ 


15^ зіп ф^ 


ТЬе геіаііѵе атрЫиЬе іпсгетепі із Ьеіегтіпесі Ьу ІЬе геіаііоп 




и, 


У: 



У: 


1/2 


^ \ 

+ 2 — соз + 1) — 1 


У 


ь 


Неге ДУ = У ^ — У^^ із іКе атрІіШсІе іпсгетепі: о5 Ле ёеіесіог іприі ѵѵаѵез, 
саизей Ьу іЬе арреагапсе оГ]аттіп§, апЬ 





соз + 1 


1/2 



330 


КАБАК АNТ^^АММ1NС ТЕСНЫідУЕЗ 


І1; 5ІіоиІс1 Ье аііесі Іііаі: іп [Не аЬзепсе оГ озсіИаСог ѵока^е [Ке атрікисіе 
іпсгетепі; оГ [Не ѵѵаѵез апсі, ассог(1іп§1у, [Ье іпсгепіепі; оГ [Ье соп5[ап[ 
сотропеп[ оГ с1е[ес[ог сиггеп[, аге с1е[егтіпес1 Ьу [Ье ]аттіп^ атр1і[ис1е 
Ц-. Іп [Ье хресіаі сазе \ѵЬеп Ц = \ѵе Ьаѵе 

Ли/Ц = Ѵ2(1 +С05 - 1, (8.3.21) 

апсі [Ье аѵега§е геіаііѵе іпсгетепі із 

1* [Ѵ2(1 + С 08 Ф0 - 1] (1Ф^= 0.27. 

О 

ТЬе §гарЬ оГ Д^/^^ аз а Гипсііоп оГ із іііизігаіесі іп Рі^иге 8.11. 




Рщыге 8.10 


ди/и, 



Ву изіп§ ап аихШагу озсШаІог і[ із роззіЫе іо зиЬзІапІіаІІу гесіисе іЬе 
еГГесІіѵепезз оГ]аттт§. ІГ іЬе 1а\ѵ оГ сіітіпиііоп оГ іЬе гаііо Д^/^^ аз 

а Гипсііоп оГ із кпоѵ/п і[ із роззіЫе Іо (іеіеггпіпе іЬе ргоЬаЬШіу \ѵііЬ 

\ѵЬісЬ іЬіз гаііо \ѵі11 Гаіі ѵѵііЬіп ргезсгіЬесІ Іітііз: 



(8.3.22) 
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\ѵ1іеге І5 Ше (іізІгіЬиІіоп депхііу оГ Ше рЬазе ог іЬе ]аттт§; апсі 
аге іЬе Ьоипёагу ѵаіиез оГ Ле гап§е оГ с1іап§е оГ 0^, \ѵі1;1ііп \ѵ1ііс1і Ше 
геіаііоп Д11/Ц < 7 із ѵаіісі. \Ѵ1іеп Ше ргоЬаЬіІіІіез каѵе а ипіГогт сіізігі- 
Ьиііоп (Іепзііу 



(8.3.23) 


ТКиз іКе ргоЬаЬШіу Шаі іЬе атрИіийе шсгетепі оГ Ше зит зі^паі \ѵі11 поі 
ехсеей опе-ка!? Ше атрШийе оГ Ше ]аттш§ із 0.55. Но\ѵеѵег, Іііе ргоЬаЬШіу 
ііз (іітіпиііоп \ѵі11 поі: ехсеей опе-ЬаІГ іЬе атрИіиёе оГ іке іаттіпё із 
0.83 Гог = 

А^V^N зузіет іЬаІ еГГесІіѵеІу сопігоіз риізей ]аттт§ поі опіу йоез поі 
ітргоѵе, Ьиі еѵеп сіеігасіз зоте\ѵ1іа1 Ггот іЬе зі§па1-1:о-поізе гаііо іп іЬе 
ргезепсе оГ \ѵЫіе поізе. Аз із кпо\ѵп [39], іГ ап ісіеаі Ьапё Іітііег \ѵі1іі іЬе 
сЬагасІегізІіс = 0 Гог < 0 апсі Ііоиі = Гог 11;^ > Іісі із изей ап<1 
іЬе іприі оГ іЫз Іітііег гесеіѵез а зіпизоійаі зі^паі тй \ѵЫіе поізе, Ше 
атріііийе оГ іЬе Іітііег оиіриі 8І§паі із ёеіегтіпей Ьу іЬе Гогтиіа 

^зоиі [ІоСО.Зя^О + ІіСО.Зя^і)], (8.3.24) 

^/тГ 


\ѵ1іеге Із Іііе 1іті1іп§ ИігезЬоИ; ,п/2а^ іп Іітіііег іприі 

зі§па1-1о-поізе гаііо, і.е,, аГіег 11іе ѵѵісіе-Ьап(і Шіег; Іо(х) апй Іі(х) аге Веззеі 
Гипсііопз оГ іта§іпагу аг^итепі х. Рог ѵегу Іаг^е ѵаіиез оГ 

ехр(0.5Ясі) 

Іо(0.5я^і) ^ Іі (0.5я^і) ^-—-. 

Ясі V ^ 

ІІтіег іЬезе сопсііііопз іЬе атріішде оГ іЬе Іітііег оиіриі зі§па1 із 

тахітит: 

(^зоиі)шах (8-3.25) 


Сопзеяиепііу іЬе тахітит Іітііег оиіриі зі^аі Іеѵеі (Гог К = 1 оЬт) із 


^с1 (Рзоиі) 


1 




тах 


тах 


2 


(8.3.26) 
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КАВАК АНТІ-ЗАММІНС ТЕСНNI^^Е8 


Тѵѵо сігситзіапсез тизі Ье етрііазігесі кеге. Рігзі, ікіз роѵѵег (шкк а 
зиШсіепІІу 8Ігоп§ 8і§па1) коез поі сіерепсі оп Іке іприі 8і§па1 ро\ѵег апд із 
(іеіегтіпек опіу Ьу Іке с1ірріп§ Іеѵеі и^,[. Зесопё, іЫз роѵѵег із гесІізІгіЬиІіесІ 

Ьеіѵѵееп Іке зі^па! апсі поізе; ѵѵкеп < 1 іі тау Ье аззитеЬ е^иа11:о іЬе 

сИррег оиіриі поізе роѵѵег ѵѵііЫп іЬе таіп зресігаі Ьапй (пеаг і^^е^иепсу 
^о), апЬ іЬе з^иаге оГ Ше гаііо оГ іЬе атрІіШсіе оГ іЬе Итііег оиіриі: зі^па! 

Іо іЬе тахітит атрИШЬе тау Ье аззитеЬ е^иа1 Іо іЬе зіёпаі-іо-поізе гаііо 
аі іЬе Иткег три!. Рог <€ 1 іЬе Міоѵѵшё е^иа1:іопз аге арргохітаіеіу 

заіізйесі; 

Іо(0.5я^і)^1. Іі(0.5ч^і)«^0.25я"сЬ 

ТѣегеГоге 



(8.3.27) 


хѵЫсІі Іеаёз, йпаііу, Іо іЪ.е ехргеззіоп 



(8.3.28) 


Соп8е^иеп1:1у, іп іЪз сазе оі а ѵѵеак зі^па! іЬе ргезепсе оГ а Іітііег іп іЬе 
гесеіѵег гезиііз іп а гедисііоп оі іКе зщпаі-іо-поізе гаііо Ьу а Гасіог оі' я/4. 
АГіег Шіегіпё іп Ше пагго\ѵ-Ьап(і Гіііег іКе зі^паі-іо-поізе гаііо іпсгеазез Ьу 
а Гасіог оГ В^/В^ апсі Ьесотез е^иа1 іо 



(8.3.29) 


ТЬе зате зі^паі-іо-поізе гаііо сап Ье асЫеѵей Ьу геріасіпё Ше \ѴЬЫ зузіет \ѵііЬ 
а пагго\ѵ-Ьап(і Гікег, таІсЬей Іо іКе зі^па!. ТЬе опіу сіііТегепсе іп іЬе сазе ^ѵЬеп 
а Ипеаг ГіЬег із изесі із іЬе Гасіог 0.25я. 

Апаіузіз оі^ іЬе сЬап^е оГ іЬе зі§па1-іо-поізе гаііо іп а \V^N зузіет Гог ^ 1 

розез зегіоиз ргоЫетз. 8исЬ ап апаіузіз \ѵа8 сагпей оиі Ьу іЬе таіЬетаіісаІ 
тосіе1іп§ теіЬой [58]. Т\ѵо зузіетз \ѵеге сотрагеё іп іегтз оГ іЬе оиіриі 
зі§па1-іо-поізе гаііо аі а ёіѵеп іприі гаііо, А сііа^гат оГ опе оГ іЬе зузіетз із 
зЬоѵѵп іп Рі§иге 8.3, апсі іп іЬе зесопй зузіет іЬе ^V^N зузіет із геріасей Ьу 
а Шіег, таісЬесі іо іпсііѵійиаі риЬед зі^паіз. 

А зі^паі, гергезепііпй а 8е^иепсе оГ N гасііо риізез \ѵііЬ а гесіап^иіаг епѵеіоре, 
ѵѵаз тосіеіей. ТЬе зі§па1 зіога^е еіетепі оГ іЬе оиіриі зузіет \ѵаз таісЬед іо 
іЬе дигаііоп оГ іЬе риізе ігаіп апсі іЬе паггоѵѵ-разз йііег оГ іЬе \ѴЬМ зузіет іо 
іпйіѵісіиаі риізед зі^паіз. ТЬе раззЬапсі оГ іЬе \ѵі(іе-Ьапсі Гіііег соиЫ Ье сЬап§ей 
іп а \ѵі(1е гап^е. ТЬе еГГесііѵе іприі зі§па1-іо-поІ5е гаііо \ѵаз 
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и 


8 1П 


2а 


\Ѵ 1П 


\ѵ1іеге йеіегтіпез Ше поізе Іеѵеі іп іЬе Ьапсі В^, тй ѵагіесі ^’гот О Іо 
18. ТИе гезиііз оГ тоёеііпё зЬоѵ^ іИаІ; а гейисііоп оі" Іке зі^паі-іо-поізе гаііо 
аз а гезиіі оГ іЬе изе а \V^N зузіет йерепйз оп іЬе гаііо оі Ьапёз апсі 

В^^ (Рі§иге 8.12). \Ѵ1геп В^/В^ < 10 Іоззез іпсгеазе зііагріу, геасЫп§ 3-4 сіВ. 


(5/N)іп/(5/N)ои^,сіВ 



о 5 10 15 20 25 30 


Рі§иге 8,12 


ТЬе арреагапсе сгоззіаік сіізіогиоп аз а гезиіі іЬе зітиііапеоиз епігу 
а изеіиі зі§па1 агкі іЬе зі^па! а з1;гоп§ іатшег, Ше 1'^е^иепсу оі* хѵЫсІі 

(ИГІегз зиЬзІапІіаІІу Ігот 1^е^иепсу Го, іпіо Йіе \ѵіі1е Ьап4 оГ Іке три! 
атрІіГіег із а зегіоиз сіеГісіепсу оГ а ^V^N зузіет. ІГ а пагго\ѵ-Ьапсі Шіег \ѵеге 
изей аз іЬе три! еіетепі оГ 11іе гесеіѵег, іЬеп Гог 1Г^ — Го І> О.ЗВ^ іЬе 

]аттіп^ \ѵои1д Ъе ГіІІегесі оиі. ТКе Гас! Ша! а \ѵісіе-Ьап(1 атрИГіег із соппес!ес1 
!о !ііе гесеіѵег іпри! гпй із Го11о\ѵе4 Ьу ап атріііисіе 1іті!ег Іеасіз !о іЬе 
репе!га!іоп оГ ]аттш§ іп!о !ііе пагго\ѵ-Ьап(і сЬаппеІ оГ !Ье гесеіѵег. То 
сіетоп8!га!е !Ыз \ѵе \ѵі11 аззите !ііа! Ше гесеіѵег іпри! ріскз ир іЬе зит оГ 
!Ье ѵоІ!а§ез оГ !Ье 5І§па1 апсі )аттіп§ 

^іп(0 ” ^^5 соз <д^)^!, 


\ѵ1іеге ап(1 |соо - сО| | > 2Вп - 

Вепоііпз соо — = 12 апсі 5иЬз!і!и!іп§ 

соз соо! = соз (со. + 12)! = соз со^! соз 12! — зіп со^! зіп 12!, 

\ѵе оЫаіп 

иіп(!) = (ІІз соз 12! + ^^) соз со^! — Іід зіп 12! зіп со^!. 
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ТЬе Гасіогз оГ соз со-^і апсі зіп а;^1: тау Ье ѵіе\ѵе(1 аз з1о\ѵ1у с}іап§іп§ Гипсііопз 
оГ Ііте (зіпсе П < со^), апсі и|п(1;) тау Ье ѵѵгіиеп аз 

иіп(0 ЩОсоз [со^І; + 0(1)], (8.3.30) 

\ѵЬеге 


и(і;) = ^/(^^ + соз + ІІд зіп^ Пі ; 


0(0 = агсіё 


ІІд зіп Ш 

+ Од СОЗ Пі 



зіп Ш. 


Аззитіп^ іЬаІ іЬе с1ірріп§ іЬгезЬоЫ із Ье1о\ѵ іЬе 1о^ѵез1; епѵеіоре оГ іКе 
гези11;іп§ \ѵаѵе, \ѵе оЫаіп аі іЬе Іітііег оиіриі 


^іои^(0 = ^с! С08 



(8.3.31) 


и Го11о\ѵ8 Ггот Гогтиіа (8.3.31) іЬаІ а рЬазе-тоЬиІаІесі \ѵаѵе, іЬе зресігит оГ 
\ѵ1іісЬ Гог (^ 5 /^^) < 1 іпсіисіез іЬгее сотропепіз \ѵі1;1і іЬе Г^е^иепсіез а;^, 

+ П = соо а;^ — ^ = 2со^ ~ соо, із ^епегаІеЬ аі іЬе Итііег оиіриі. Опіу 
опе сотропепі \ѵііЬ іЬе Г^е^иепсу соо апсі ѵѵіііі атрИШйе 1]^^ = раззез 

іЬгои^ іЬе гесеіѵег; іЫз Гасі із гезропзіЫе Гог іЬе ЬерепЬепсе оГ іЬе зіаіесі 
атр1і1и(1е оп іЬе атріііисіе оГ іЬе ]аттіп§ зі§па1. 


ІГ, Гог ехатріе, іЬе ]аттт§ із а зі^паі Ггот ап АМ Ьгоайсазііп^ зіаііоп, іЬе 
рго§гат оГ іЬаі зіаііоп \ѵі11 Ье Ьеагсі оп Г^е^иепсу соо* Зіпсе іЬе раззЬапсі 
оГ іЬе іприі атрИГіег \ѵі1;Ь а \ѴЬЫ зузіет тизі Ье зеІесіеЬ тапу іітез Іаг^ег 
іКап іЬе раззЬапсі оГ іЬе таіп сЬаппеІ оГ іЬе гесеіѵег, іЬе ргоЬаЬіШу іЬаі 
Іаттіп§ зіаііопз \ѵі11 епіег іЫз т&е Ьап(1 із ^иі1е Ы§Ь. 


А \ѴСЫ зузіет [84, 87], іп \ѵЫсЬ іЬе атрИіисіе Итііег із геріасесі Ьу а 
сопігоПесі §а1е (Рі§иге 8.13), із изей іп гайіо гесеіѵегз Іо соггесі іЫз сіеІІсіепсу. 
ТИе гесеіѵей 5І§па1 із апаіугей \ѵіі1і ап ]аттіп§ зеіесііоп зузіет, ІГ іИе 
іприі ѵоИа^е Иаз іИе сИагасІегізІісз оГ]аттіп§ іИе іпсіісаіесі зузіет ^епегаіез 
СОПІГОІ ѵо11а§е 11^,^ \ѵ1ііс1і, Ьу асііп^ оп іИе §а1е, Ыоскз іИе гесеіѵег йигіп^ 

Иге гезропзе Ііте оГ ІИе ]аттіп§. Виі іп іИе ргезепсе оГ а изеГиІ риізе іИе 
§а1е із ПОІ асііѵаіесі апй іИе гесеіѵег із поі Ыоскей. ТИе ргоЬаЬіИіу оГ ІИе 
ехігасііоп оГ]аттіп§ апсі поі оГ іИе 8І§па1 зИоиЫ Ье сіозе Іо опе. 
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Рі^ге 8.13 


А тойіПей \ѴЬЫ зузіет, саііей \ѴЬТ [196], ѵѵЫсЬ іпс1и(1ез а \ѵі(1е-Ьап(1 
атрИйег, тахітит агкі тіпітит атрІіШіІе Іітііегз, І:гар Шіег, йеіесіог 
апй 1:гі§§ег зузіет (Рі§иге 8.14), із изей аз іИе затгпіп^ зеіесіог. Зі^паіз апсі 
Іаттіп§ разз ипсИзІогІед Шгои^Ь іке \ѵі(іе-Ьап(1 атріійег. ТЬе Іітиег 
е^иа 1 і 2 ез Ше атрІіШсіез оі іЬе оиіриі; ѵока^ез, іггезрес1:іѵе оГ ПисШаііопз 
оГ іЬе зі^паіз апй ]аттт§ аі Іііе гесеіѵег іприі. ТЬе Ігар Шіег, 
атр1і1;ис1е-Г^е^иепсу гезропзе ге§іоп оГ Г^е^иепсіе5 

соггезроп(1іп§ іо іЬе зресігит оГ іЬе изеГиІ зі^паі, іИе аѵега^е Г^е^иепсу оГ 
\ѵЫс1і із Го- Айег іЬе Іітііег апсі Ігар Шіег іЬе атрІіШсіе оГіЬе ]аттш§ 
ѵока^е зиЬзІапІіаІІу ехсеейз Іііе атріііиёе оГ іЬе зі^паі, іггезресііѵе оі Ше 
зііиаііоп аі: Ле Шри!. Ні§11-Г^е^иепсу \ѵаѵез аге (іеіесіеіі. ТИеп сотез Ле 
тіпітит Іітііег, іКе ригрозе оГ \ѵ1ііс}і із іо ргеѵепі; Іііе геіаііѵеіу 1о\ѵ ѵо11:а§е 
оГ Ше изеГиІ зі^паі ігот раззіп^ Іо іИе оиіриі. ТИе оиіриі; еіетепі; оГ Ше 
Іаттіп§ зеіесіііоп зузіет із а Ігі^^ег зузіет оГ іііс Ыоскіпё озсіИаІог Іуре, 
іЬе риізез оі \ѵЫс1і Ыоск іЬе гесеіѵег. 



Рі^ге 8.14 


Ехрегітепіаі апаіузіз оГ і\іе \ѴСМ + ^V^Т зузіет з1іо\ѵз Шаі іі ехігасіз изеШІ 
5І§па1з Ѵ/ІЙ 1 а ргоЬаЬіІіІу тоге іЬап 0.95 іп іИе ргезепсе оГ 50-60 сІВ скап^ез 
оГ Ше 5І§па1-1:о-поІ5е гаііо. 

ТЬе \ѴЬТ зузіет орегаіез еГГесІіѵеІу аі: геіаііѵеіу 1о\ѵ ]аттт§ риізе гереІіШоп 
{'^е^иепсіез (іепз-кипсігесіз оі" кегіг). \Ѵ1іеп Іке ]аттіп§ риізе гереШіоп Гге- 
^иепсу із Ыф (іепз оі Шоизапсіз оі кегіг) а попііпеаг пе§а1:іѵе ГеесіЬаск 
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сігсиіі тау Ье изесі іп іЬе Ы§11-Гге^иепсу атрІШег оГ іЬе гесеіѵег Іо зирргезз 
іКе іаттіп§. А сііа§гат оГ зисЬ а гесеіѵег із з1іо\ѵп іп Рі§иге 8.15. 


Вѵѵ Впкп 



кѵѵ 


Рі^ге 8.15 


ТЬе пагго\ѵ-Ьап(1 атрИГіег \ѵі11г ^аіп к„ із 8иЬ]ес1: Іо попііпеаг пе^аііѵе 
ГееЬаск. \Ѵ1аеп а ]аттш§ риізе геасЬез Іке гесеіѵег три! Ше атрШийе оГ 
іііе пагго\ѵ-Ьапсі атрІіГіег оиіриі зі^паіз и 2 (і:) = 02(1) соз со! іпсгеазез 
гарісііу. ѴоІ!а§е и 2 (!) із атрІіГіесі Ьу а \уШе-Ьап(1 атрІіПег \ѵі!іг §аіп к^. 

ТЬе гезиі!іп§ ѵоІ!а§е из(!) = к^и 2 (!) раззез !Іігои§Іі !ііе тіпітит 1іті!ег, 

\ѵііеге а зтаіі раг! пеаг !іге гего ѵаіие із си! Ггот !Ы5 ѵока^е. ТКе ои!ри! 
ѵоІ!а§е и 4 (!) оГ !ііе ГеейЬаск Іоор із іп ап!ір1га8е іп ге1а!іоп !о ѵоІ!а§е 
иі (!), \ѵЬіс1і із Ле іпри! ѵоІ!а§е оГ !ііе паггоѵѵ-Ьапсі атрИГіег. Міеп пе§а!іѵе 
ГееИЬаск із изеИ !ііе атрШиИе оГ !ііе паггоѵ/-Ьап(1 атрИГіег ои!ри! зі^паіз 
ёесгеазез арргохіта!е1у Ьу а Гас!ог оГ к^^. Алё, ипёег !іге іпПиепсе оГ 

ГееёЬаск, !Ие раззЬапё оГ іке атрИГіег ехрапёз Ьу !Ие зате атоип! апй 
!Ие зі§па1з з!іти1а!её Ьу !Ие ]аттіп§ риізез а!!епиа!е ѵегу гаріёіу. 

\ѴИеп опіу а изеГиІ зі^паі раззез !іггои§И !Ие зуз!ет !Ье ГееёЬаск сігсиі! 
зИоиШ Ье ореп. ТЫз із ёопе Ьу арріуіп^ ѵока^е иб(!) !о !ііе іпри! оГ!Ие 
\ѵіёе-Ьапё атрИПег оГ іИе ГееёЬаск Іоор Ггот !Ие зесопё пагго\ѵ-Ьапё 
атрИйег. ѴоІ!а§е иб(!) із зе! е^иа1 іп атрИіиёе !о и 2 (!), апё !Ие рЬазез 
оГ !}іе$е ѵока^ез аге зе! оррозке !о еасИ о!Иег Ьу !Ье рЬазе іпѵег!ег. ІГ 
!Ье изеГиІ 5І§па1 \ѵеге соп!іпиои8 \ѵаѵе5 і! \ѵоиЫ Ье роззіЫе !о сотр1е!е1у 
сотреп8а!е опе ѵока^е \ѵі!И !Ье о!Ьег, і.е., !о закзГу !Ье сопёШоп 
и 2 (!) = иб(!) = 0. Ви! \ѵЬеп, Гог ехатріе, ап АМ зі§па1 із изеё !ііе зит 
и 2 (!) апё иб(!) \ѵШ по! Ье е^иа1 !о гего Ьесаизе оГ а 1а§ оГ иб(!) іп 
ге1а!іоп !о и 2 (!). Но\ѵеѵег, іп !ііе сазе оГ ге1а!іѵе1у 8Іо\ѵ сЬапдез оГ !іге 
8і§па1 епѵеіоре іКе тоёиіиз оГ !Ие зит и^(!) = и 2 (!) + иб(!) із зиГГісіеп!Іу 

зтаіі апё !Ье атр1і!иёе оГ ѵоІ!а§е и 2 (!) аГ!ег Ьеіп§ атрИГіеё іп !Ье \ѵіёе-Ьапё 

атрИГіег ёоез по! геасЬ !Ие тіпітит си!оГГ1еѵе1. ТЫз із ргесізеіу !ііе \ѵау 
!Ие си!оГГ1еѵе1 із зе! ёигіп§ аё]и8!теп! оГ !Ие зу8!ет. 
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Соп 5 е^иеп^ 1 у Іііе зі^паі ѵоКа^е сіоез поі; геасіі Ше оиіриі; оГ Ше ГееёЬаск 
Іоор апсі іЫз Іоор І 8 ореп іп геіаііоп іо іЬе зі^паі. Іп аррИсаІіоп Іо ]аттіп§ 
іЫз еГГесІ ёоез поі оссиг Ьесаизе оГ а зиЬзІапІіаІ (іп геіаііоп Іо іЬе ]атпііп§ 
риізе (іигаііоп) 1а§ оГ ѵо11а§е 05 ( 1 ) іп сотрагізоп \ѵі11і и 2 (і). Тііе атрИШйез 
оГ уока^ез и 2 (і) апсі 05 ( 1 ) оГ Иге ]аттіпё йіГГег §геа11у а 1 апу §іѵеп тотепі 
оГ Ііте апсі І 1 тау Ье аззитесі арргохітаіеіу Іііаі опіу ѵоііа^е 02 ( 1 ) асіз ироп 
іЬе іприі оГ іЬе \ѵійе-Ьапсі атрІіПег. 

Ехрегітепіаі апаіузіз оГ іЫз гесеіѵег зузіет сіізсіозесі Іііаі Гог ]аттш§ риізе 
гереііііоп Гге^иепсіе 5 оі 8-10 кНг іЬе іаттіп^-іо-зі^паі гаііо іп Іегтз оГ іЬе 
Ыёі^-Г^е^иепсу атрИіІег оиіриі ѵоііа^е із 0.1-0.2 Гог ап іприі гаііо оГ іЬе 
огйег оГ 10. 

8.4. 8расе-Тіте Ргосезз оГ Зі^паіз 
1. Сепегаі ІпГогтаІіоп 

А сотріеіе (Іезсгірііоп оГ зі^паіз апй ]атт1п§ ^е^иі^ез а кпо\ѵ1е(1§е оГ Іііеіг 
Ііте апсі зраііаі сЬагасІегізІісз, \ѵЫсіі регтіі а тіхіиге оГ а 5 І§паІ апй 
]аттіп^ Іо Ье ѵіе\ѵе(1 аз а зрасе-ііте зі^паі. Опіу іЬаІ рагі оГ іЬе тіхіиге 
\ѵЫсЬ епіегз іЬе апіеппа арегШге сап іаке рагі іп ргосеззіпё- 

Апіеппаз аге сіаззіііей аз Ипеаг, 1 \ѵо-с 1 ітеп 5 Іопа 1 апё іЬгее-сіітепзіопаІ, 
сіерепііп^ оп іЬе питЬег оГ зраііаі соогёіпаіез Гог \ѵЫс1і зі§па1з аге ргосеззей. 
ТЬе ГіеИ а 1 еасЬ роіпі оГ іКе арегіиге тау Ье гергезепіесі аз а зсаіаг ѵаіие, 
ѵѵЫсЬ йерепйз оп Іііе ГіеЫ роіагіхаііоп оГ іЬе зі§па1 апсі апіеппа апё із а 
Гипсііоп оГ іЬе Ипеаг соогИіпаІез іп іИе арегШге апИ оГ Ііте. 

ТИе иІіИгаІіоп оГ асіИіІіопаІ ГіеМ сИагасІегізІісз сотріісаіез іИе гесеіѵег 
апИ песеззііаіез іИе изе оГ а тиІІісИаппеІ гесеіѵег ог асіИіІіопаІ 8І§па1 
ргосеззіп^. 

ТЬе ргоЫет оГ зрасе-ііте ргосеззіп^ оГ зі§па1з агізез іп іЬе Иеіесііоп, апаіузіз 
оГ іЬе рагатеіегз, Шіегіп^ апИ гезоіиііоп оГ зі^паіз. 8 расе- 1 іте зеіесііѵііу із 
опе оГ ІЬе ітрогІаШ сЬагасІегізІісз оГ гасіагз. И ёеіегтіпез іЬе сарасііу оГ 
гаИагз Іо зеіесі гесеіѵесі зі^паіз іп ассогсіапсе \ѵііЬ зрасе апсі Ііте рагатеіегз. 

Зрасе-ііте зеіесііѵііу сіерепсіз оп іЬе сЬагасІегізІісз оГ іЬе апіеппа зузіет, 
іЬе рагатеіегз оГ іЬе гесеіѵесі зі^паіз апЬ ]аттіп§ апй оп іЬе теіЬоЬ изеЬ 
Іо ргосезз іЬет іп іЬе гесеіѵег, Зрасе-ііте зеіесііѵііу сап Ье тозі гі^огоизіу 
апаіугесі оп іЬе Ьазіз оГ апаіузіз оГ іЬе ^епегаІігеИ зрасе-ііте атЬі^иіІу 
Гипсііоп оГ а зі§па1 [25, 167а, 213, 180]. ТЬе ^епегаіігесі атЬі§иі 1 у 
Гипсііоп тау Ье \ѵгі 11 еп іп тозі сазез аз іЬе ргоЬисІ оГ іЬе зрасе апИ Ііте 
атЬі§иі 1 у Гипсііопз. 

ТЬе зрасе-ііте гергезепіаііоп оГ зі^паіз тау Ье изеГиІ Гог іЬе зоіиііоп оГ 
тапу гасіаг ргоЫетз. Ву \ѵау оГ Шизігаііоп оГ ііз сараЬіІіІіез \ѵе зЬаІІ 
Іітіі іЬе ехатіпаііоп Іо іЬе ргоЫет оГ іЬе ап§и1аг гезоіиііоп оГ 1\ѵо 
зі§паІ5. 
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Аз іЬе зрасе-ііте зеіесііѵііу спіегіоп оГ а гасіаг іі із ЬеІрГиІ Іо изе іЬе 
іпіе^гаі теап з^иа^е (ііГГегепсе [134] 

е = / / |5і(і;, г)-52(1:,г) 1^ сіісіг, (8.4.1) 

Т V 

\ѵ1геге 5і(1, г), 32 ( 1 , г) аге іЬе зі§па1з Іо Ье гезоіѵеё іп іЬе апіеппа арегШге; 
г із а Ііігее-ёітепзіопаі соогйіпаіе; Т = Ті — Т 2 із іЬе Ііте ргосеззіп§ іШегѵаІ; 
V із іЬе гап§е оГ зрасе ргосеззіп§ (апіеппа арегіиге). ТИе ёесізіоп аз Іо 
\ѵ1іе1;}іег іЬеге із опе ог 1;\ѵо зі^паіз із тасіе Ьу сотрагш§ е даіЬ зоте ШгезЬоЫ. 



\Ѵе \ѵі11 с1еІ:егтіпе ІІіе \ѵауз оГ ітргоѵіп§ Іііе зрасе-ііте зеіесііѵііу оГ гасіаг 
\ѵЬеп гесеіѵіпо иѵо зі§паІ5, аепегаіесі Ьу зоигсез 1 апсі 2, зерагаіесі іп зрасе 
(Рі§иге 8.16). То ехріаіп іНе ргіпсіріе \ѵе зЬаІІ ехатіпе а Ііпеаг апіеппа 
ѵѵііЬ 1еп§1;1і зііиаіесі оп іЬе Ох ахіз, аз зКо\ѵп іп Гі§иге 8.16. Іп іЬе 
§епега1 сазе іЬезе зі§па1з іп іЬе арегіиге оГ а Ііпеаг апіеппа тау Ье ѵѵгіиеп аз 

иі( 1 , X, 0,) = ІІіаіСі-и^х) ехр] [соо(і-и^х) -Фі], (8.4.2) 

ПзСі, X, 62 ) = и 2 а 2 (і“-иох-и 0 х) ехр] [сооСі-ивХ-ѵ^х) - фо] , (8.4.3) 


ѵ/Ьеге Пд = зіп 0і /с; = (зіп 02 — зіп О і )/с, 0 1 ,02 аге іЬе ап§1ез іЬаІ: 

сЬагасГегіхе гЬе розіііоп оГ іЬе зоигсез іп іЬе ріапе оГ іЬе ап1;еппа;с із іЬе 
зреесі оГ Іі§Ьі;; а|(і;) із гЬе атріішсіе тосіиіаііоп ГипсОоп (і = 1,2); х із іЬе 

апіеппа соогсііпаіе; фі , фо аге рЬазе зЬіГіз, сіесегтіпесі Ьу Іііе сіізіапсез 
Іо іКе Іаг^еіз апсі Ьу іЬе іпіііаі рЬазез. 

ТЬе рЬазе сІіГГегепсе оГ Иіе зі^паіз сіие Іо іЬе сІіГГегепсе оГ Іііе ргора§аІ;іоп 
сіізіапсе із сіеіегтіпесі Ьу іЬе Гогтиіа 


Фі — 02 ” = (5со/с) зіпа, 


(8.4.4) 
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\ѵЬеге й із Ше сіізіапсе Ьеіѵѵееп Ше зоигсез; о: із іЬе ап^е аі: ѵ/ЫсЪ. іЬе зоигсез 
Іо Ье гезоіѵесі аге ѵіе\ѵеё. 

ТКе ѵаіиез > гпеазигеіі іп ипііз оГ і/т, аге саііесі зрасе Гге^иепсіе8, 

зіпсе іЬеу ёеіегтіпе іЬе гаіе оі сЬап§е оГ рКазе оп Ше х ахіз. 

ТЬе 8і§па1з гесеіѵесі Ьу еіетепі: сіх оГ іЬе Ііпеаг арегШге оГ іКе апіеппа аге 

из^ =І(х)иі(і,х,Ѳі)с1х, 


^3 2 = І(х) и 2 ( 1 ;,х, Ѳг) сіх, 


(8.4.5) 


ѵ/Ьеге І(х) І8 а \ѵеі§Ы ГипсИоп, сіеіегтіпесі Ьу іЬе ёізігіЬиііоп оГ іЬе сиггепі; 
ШгоиёЬ іЬе Ііпеаг арегШге. 

^Vе ѵѵгііе Ше шіе^гаі теап з^иа^е (іі^^егепсе Ьеіѵѵееп іЬезе зі§па1з: 

ь /2 (8.4.6) 

^=11 1 иаі(і-.,х)-иа 2 (і;,х) Р ёІ,ёх. 

-Ь/2 -«> 


КесаШп^ (8.4.2) апсі (8.4.3), \ѵе оЫаіп 

ь /2 оо 

е=и^ / / а^(і;-идх) |І(х)|^ ёхёі 

-Ь/2-« 


Ь/2 оо 

^2 / / |І(х)|^ (ІХСІІ: 

-ь/2 


ь /2 оо 

-2Кеиіи2е^Д^ / / |іІ(х)|" аі(і-иех) 

-Ь/2 

^2 Х-Ѵ0 х)е XI 

ѵ/Кеге \ѵ = зіп 02/с. 

\Ѵе ехатіпе Ше Гігзі: Іегт іп ( 8 . 4 . 7 ): 

ь /2 . оо 

Ві=ІІі / |І(х)|^ 4 х / а^(і-и0х) ді. 

-ь /2 


(8.4.7) 


_оо 


(8.4.8) 
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ІГ Іііе 5 І§па 115 аззитей Іо ііаѵе йпие йигаііоп іКе іпіегпаі іпіе^гаі іп ( 8 . 4 . 8 ) із 
ііз еГГесІіѵе ѵаіие 

оо 

Тег= / а^( 1 -и 0 х)сі 1 :. ( 8 . 4 . 9 ) 

— СО 


Ву апаіо^у іке еГГесІіѵе апіеппа 1 еп§ 1 : 1 і із 

ь/2 . 

4 г= / |І(х)І^ сіх. 

-ь /2 


( 8 . 4 . 10 ) 


ТЬеп ( 8 . 4 . 8 ) із зітрІіГіесІ апй ас^иігез 11 іе Гогт 

В, =и^ТегЬеГ = Еі 4 ь ( 8 . 4 , 11 ) 

ѵ/Ьеге Еі із Іііе епег§у оГ іЬе Гігзі зі§па 1 . 


икеѵ/ізе, Гог Іііе зесопсі Іегт іп ехргеззіоп ( 8 . 4 . 7 ) ѵ/е оЬіаіп 
В 2 =и^ТегЬеГ=Е 2 ЬеГ- ( 8 . 4 . 12 ) 


Неге Е 2 із іііе епег^у оГ Віе зесопсі зі^паі. 

ТЬе Іііігсі іегт іп Гогпіиіа ( 8 . 4 . 7 ) тау Ье геѵѵгіНеп аз* 


оо 

Вз = 2 Кеи,и 2 е^^'^ / Гі(х)|- Сі 

_оо 



( 8 . 4 . 13 ) 


ѵѵЬеге Сі ^.(ѵох)- 


/ аі([-ііох)а2(і-иоХ-Ѵох)(1[ 


_ СО 

із а Гітсііоп оГ сЬе сгозз соггеіаііоп оГ (;Ье епѵеіорез оГ іНе іесеіѵесі зі§па 1 з, 
\ѵЬіс 1 і тау Ье гергезепіесі іЬгои^Ь і;Ье Роигіег П'апзГогт [ 39 , 155 ], 



Ітт 


со 

/ 8 ^.(а;)е -’‘^''0 хсісо, 

_ оо 


( 8 . 4 . 14 ) 


* ТКе Іітіи оГ тІе^гіИіоп іп ( 8 . 4.1 3 ) аге авзишесІ 
ехЬіЬПг» а ІітіПпц ргорегіу. 


Со Ье іпПпіСе, 8Іпсе ГипсСіоп І(х) 
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ѵ/Кеге 8с(<^) = Заі(^)5а2(^) сопѵоіиііоп зресішт; ЗаДсо) із Ше 
зресігаі сіепзііу оГ Іііе тосіиіаііоп і'ипсііоп оі Ле Гігзі; зі^паі аі(і;); 83^(0;) 
із іЬе зресігаі йепзііу оГ Ше Гипсііоп Шаі; із а тіггог іта§е оГ Іке тойиіаип^ 
ГипсИоп оГ йіе зесопй зі^паі а2(0‘ 

ТгапзГогтіпё (8.4ЛЗ) іп сопзШегаііоп оГ (8.4.14), \ѵе оЫаіп 





2_ 

Ітт 


оо 

// ІІ(х) 

_ оо 


СІСОСІХ. 


(8.4.15) 


11зіп§ Ше Гогтиіа Гог іКе зраііаі аиЮсоггеІаІіоп Гипсііоп оГ Иге гаііаііоп 
раНеш [25, 134] 

оо 

\р(с^о'^д) = иіо / Р*(сооиѳ)Р[шо(и 0 +Ѵ 0 )]іи 0 (8.4.16) 

_ ОО 


27 Г _оо 

\ѵ1іеге Р(соои 0 ) із Ле гаЛіаИоп раИет оГ Иге апіеппа, ѵ/е тау хѵгііе (8.4.15) 
іп іКе Гогт 


оо 

Вз = КеиіОге^^'^ / 5,(со) ;// [(соо+со) Ѵд] сісо (8.4.17) 

_ ОО 

оо 

= КеТііизе^Д'^ ,//(а;оѴѳ) / 85 (а;)асо. 

— ОО 


и із аззитесі Ьеге Игаі Гог зтаіі ѵагіаИопз оГ Г^е^иепсу со (пагго\ѵ-Ьап (1 
зі^паіз) іЬе гаШаИоп раНеш с 1 гап§ез опіу з 1 і§ 1 гИу, і.е., 

і//[(Шо + <^) Ѵд] і//(сОоѴд). 

\Ѵе аззите іИаІ; іке атрИшИе тосІиІаИоп оГ ЪоіЪ. зі§па 1 з із ідепИса 1 ,.і.е., 

(О “ ЗгО)^ соггезропсіз а геаі зресігит. Іп іКе сазе оГ зуттеігу 

іп Ише 8с(со) = I 8і(со) , ѵ/кеге 8і(со) = 833(60) = 83 ^ (со). Іп ассогкапсе 
\ѵііК Рагзеѵаі’з е^иа1;іоп 

/ 18с(со)1^ Исо = 2я / |аі(і;)І^ = 27гТе^. 


_оо 


оо 


(8.4.18) 
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I 

Іп сопзШегаІіоп о5 (8.4.18) \ѵе оЫаіп Гог (8.4.17) 

Вз = 27 ГІ 1 іІІ 2 Те(^ С05 Афф {сОоУд). (8.4.19) 

Кеса11ш§ (8.4.11), (8.4.12) ап(1 (8.4.19), \ѵе Гіп(111іе іпіе^гаі езіітаіе 

е = к[1 + /3^ — 2/3 С05 Аффі (сооѵ^)], (8.4.20) 

\ѵ1іеге 




1 


27гЕ 


Ф (сооѴѳ) 


(8.4.21) 


еГ 


І 5 іЬе 8Іапс1аг(і атЫ^иНу Гипсііоп іп Іегтз оГ ап^иіаг соогсііпа1е8;/3 = 

= ^2/^г,к = ^^Т,^4^. 


ІІзіп^ опсе а^аіп РагзеѵаГз е^иа1:іоп 


оо 


со 


/ |1(х)рс1х = 2я / I Р(сооѴ 0 ) (1(бОоѴѳ), 


оо 


_со 


\ѵе тау ге\ѵгі1:е Гогтиіа (8.4.21) аз 


со 


соо / Р*(сооиѳ) Р[соо(иѳ+Ѵ 0 )]( 1 и 0 


Фі((^оѴѳ) = 


_ОО 


(8.4.22) 


ОО 


/ I Р(сооѴѳ) р (1 (сооѴѳ) 


оо 


Рог зтаіі (ѵ^ ^0) фі (соо ^ѳ)~ 1 • 

Апаіузіз оГ ехргеззіоп (8.4.20) зЬоѵѵз іЬаІ Ше гезоіѵіп^ ро\ѵег оГ а гайаг 
(1ереп(І5 по! опіу оп Ле сЬагасІегізІісз оГ Іке апіеппа, \ѵЫс1і сіеіегшіпе ііз 
еГГесІіѵе 1еп§1;1і апй атЬі§иі1у Гипсііоп, Ьиі аізо оп Іке рагатеіегз оГ 

Іііе гезоіѵесі зі§па1з: атрИШйе гаііо /3 ап(і рКазе сііГГегепсе Аф. ІГ 11іе зі^паіз 
аге сокегепі, іЬеп апаіузіз оГ (8.4.20) Іо Пае ехігетит уіеісіз іЬе сопёіііопз 
оГ 11іе \ѵогз1 апсі Ьезі гезоіиііоп, \ѵ1ис1і аге \ѵпиеп аз Гоііоѵѵз: 

Ііге Ьезі гезоіиііоп Гог 

А0 = (2т + 1)тг, т = 0,1,2, ... , (8.4.23) 

іЬе \ѵогз1 гезоіиііоп Гог 

Аф = 2т7г, /3 = Фі(сооѴе). (8.4.24) 

ТКе Ьезі гезоіиііоп із асЫеѵесі \ѵі11і апІірЬазесІ зоигсез апё іЬе \ѵогз1 Гог 
сорЬазаІ зоигсез. 


8иЬз1і1и1іп§ (8.4.24) іпіо (8.4.20) \ѵе оЫаіп Гог сорЬазаІ зоигсез 



Рішсііопаі, ЗІгасіигаІ апй СотЪіпей Зеіесііоп 


343 


етіп=к{і-[^і'(а;оѴе)]^[. (8.4.25) 

Рог ап^рЬазеё зоигсез \ѵе оЬіаіп Ггот (8.4.20) апсі (8.4.23) Гог (3 = 1 

(етах)тіп = 2к [1 + ф; (о^оѴѳ)] . (8.4.26) 

Рог зтаіі ап^ез АѲ (8.4.20) із зітрІіГіесі апй Каз іЬе Гогт 
е = к(1 + /3^ - 2|3 соз Аф). (8.4.27) 

Непсе іі Гоііоѵѵз Ига! іКе сопйШопз о{ Ііге \ѵог5І гезоіиііоп Гог зтаіі ѵ аге 
Дф = 2т7г, ^=1- (8.4.28) 

Аѵега^іп^ (8.4.27) іп Іегтз оГ рЬазе \ѵе оЫаіп Гог іпсоііегепі: зоигсез 
е = к(1 +/3^). (8.4.29) 


Сопіііііопз (8.4.28) апсі ехргеззіоп (8.4.29) 5Ііо\ѵ іЬаІ гезоіиііоп із ѵѵогзе Гог 
зоигсез оГ іёепіісаі зГгеп^к. 

Ьді из сотраге іКе гезоМп^ роѵѵег оГ гасіагз Гог іке сазе оГ сорГіазе апё 
апИрказе зі^паіз, Гог \ѵЫсЬ ригрозе ѵѵе діѵШе (8.4.26) Ьу (8.4,25). Аз 
іКе гезиіі ѵ/е оЫаіп 


2 _ 

1 - Фі(с^о'Ѵѳ) 


(8.4.30) 


ІГ \ѵе езіітаіе іЬе гезо1ѵіп§ роѵѵег оГ гаёагз іЬгои^ ГЬе тйіЪ. оГ Ше атЬі^иіІу 
Гипсііоп аі іке Іеѵеі ф- = 0.5 ѵѵе оЫаіп т] = 4. 

Соп5е^иеп11у, \ѵ1іеп апіірЬазе зоигсез аге Ьеіп§ гезоіѵесі опе тау ехресі 
Гоиг Іітез Ьеііег гезо1ѵіп§ ро\ѵег іЬап іп іКе сазе оГ сорказе зоигсез. 

ТЬе Гасі іЬаІ іке гезо1ѵіп§ роѵ/ег оГ а гайаг сіерепсіз оп іЬе зі§па1 зігеп^і;]! 
гаііо апё рЬазе сІіГГегепсе із оГ §геа1; ргасіісаі ітрогіапсе. А гадаг іп ѵѵЬіск 
іке ГеазіЬіІіІу оГ соп1го11іп§ Іке геіаііѵе зігеп^ік оГ гесеіѵесі зі^паіз із изесі 
іо ітргоѵе гезо1ѵіп§ роѵѵег із сіезсгШей іп §7.2. Кезоіѵіп^ роѵѵег сап Ье 
ітргоѵесі зиЬзІапііаІІу Ьу сопГгоІІіп^ іке рказе сІіГГегепсе оГ Іке гесеіѵей 
зі§па1з. Тке Г^е^иепсу оГ Іке Ігапзткіесі зщпаіз тау Ье скап^есі Гог Ікіз 
ригрозе. ІІ Го11о\Ѵ5 Ггот сопйШоп (8.4.23) апё Гогтиіа (8.4.4) Шаі 

Дф = (йсо/с) зіп а = (2т + 1)7г, 

Рог т = о ^ѵе Гшсі іке ге^иі^е<1 Гге^иепсу зкій ікаі уіеісіз Іке Ьезі гезоіиііоп 
оГраігесі зоигсез: 

I = с/2й зіп а. 
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2. Но1о§гарЬіс Ргосеззіпё Кайіо Зіёпаіз 

ТЬе іпѵепііоп оГ коіо^гарііу Іей іо іЬе зітріезі; геаііхаііоп оГ Ше сопсері; оі* 
оріітит зрасе-ііте зі^паі ргосеззіп^. Тке ѵегу ЯгзІ; апаіузез оГЬо1о§гарЫс 
зузіетз геѵеаіей іЬаІ; іКеу Ьаѵе питегоиз айѵапіа^ез іп геіаііоп Іо пе\ѵ 
еГГесІіѵе ]атт1п§ сопігоі 1 :ес^ 1 пі^иез, Ьазей оп іЬе тез! сотріеіе иШігаІіоп 
оГ рЬазе іпГогтаІіоп сопиіпесі іп іЬе гесеіѵей изеГиІ гасііо зі^паі. 

Іп Ігайіііопаі гайаг тГогтаНоп аЬоиІ Ше іпШаІ рказе оГ іЬе изеГиІ зі§па1 
еііЬег із поі изей ог із изей опіу рагііаііу Іо асЫеѵе Ше тахітиш зі§па1-1;о- 
поізе гаііо іп іііе гесеіѵег (Гог ехатріе іп орЯтит гесеіѵегз изіп§ Ііте 
ргосеззіп§ оГ 5І§паІ8 \ѵі1:Ь кпоѵѵп іпіііаі рЬазе). БзиаПу опіу іЬе атрИШйе 
йізІгіЬиІіоп із гесогйей йигіп§ Іаг^еі ітаёіп§ (зі§па1 ргосеззіп^), апй рКазе 
іпГогтаІіоп із іггеІгіеѵаЫу ІозІ, ѵ/ЫсЬ йеігасіз Ггот Іке ]аттіп§ сопігоі 
сараЬШііез оГ зузіетз. 

Іп коІоёгарЫс зузіетз іі із роззіЫе, Ьу изіп^ а11 іЬе іпГогтаІіоп сопіаіпей 
іп а зі^паі, \ѵЫсЬ епіегз іЬе апіеппа арегіиге Лз = Ах' X Ау, Іо оріітіге 
5І§па1 ргосеззіп^ поі опіу іп Ііте, Ьиі аізо іп зрасе 11ігои§1і іЬе апіеппа 
арегіиге. \ѴЪаІ еззепііаііу Каррепз із Іііаі ЬоІо^гарЫс ргосеззіп§ такез іЬе 
\ѵаѵе Ггопі, і.е., іЬе атріііийе апй рКазе йізІгіЬиІіопз іп іЬе апіеппа арегіиге, 
ѵізіЫе. То Йо іЬіз, оЬѵіоизІу, іі із песеззагу апй зиГГісіепІ Іо ІгапзГогт Іііе 
ѵѵаѵе Ггопі Ьу зоте теапз ог апоНіег Ггот іЬе гайіо Гге^иепсу гап§;е Іо іЬе 
ѵізіЫе гап^е. ТЬе іѵаѵе Ггопі сап Ье гергойисей опіу ѵѵЬеп а тиІІісЬаппеІ 
апй соЬегепІ гайаг із изей. 

То ехріаіп іЬе роззіЫе \ѵауз оГ ітргоѵіп§ ІЬе ]аттіп§ іттипііу оГ гайагз 
Ьу и8Іп§ ЬоІоёгарЬіс ргосез5Іп§ теіЬойз \ѵе зЬаІІ ехатіпе ІЬе Ьазіе йезі§п 
ргіпсіріез оГ ЬоІо^гарЬіс зузіетз. 

ІпГогтаІіоп аЬоиІ а Іаг§еІ (зиЬ]ес1) із сопіаіпей іп іЬе атріішйе апй рЬазе 
ЙізІгіЬиІіопз оГ іЬе еіесігота^пеііс Пеій сгеаіей Ьу іЬе гайіа1іп§ 8иЬ]есІ. 

Іп іЬе §епегаІ сазе іЬе сотЬіпей Гіеій йізІгіЬиІіоп із \ѵгі11еп аз 
е(х, у, I) = Е(х, у, І)е^‘^^'^> у > ^ \ 

іѵЬеге Е(х, у, I) = |е(х, у, I) | із іЬе Гіеій атріііийе йізІгіЬиІіоп іп іта^е 
ріапе хОу; 0(х, у, I) із іЬе рЬазе ЙізІгіЬиІіоп. 

Рог іЬе заке оГ зітріісііу \ѵе зЬаІІ ехатіпе Ье1о\ѵ а зіаііопагу Ьоіо^гат, 
\ѵЬісЬ епаЫез из Іо і§поге Ііте. Іп оіЬег іѵогйз, іЬе зі^паі Г^е^иепсу 
зІаЬіЫу із аззитей Іо Ье зисЬ іЬаІ іЬе рЬазе йіГГегепсе оГ іЬе аййей 
геПесІей апй геГегепсе \ѵаѵез сЬап^ез пе^Іі^іЫу йигіп§ іЬе Ьо1о§гат 
гесогйіп^ Ііте. ТЬе Іаг§еІ із аззитей Іо Ье зіаііопагу. 

Іп ЬоІо^гарЬу іЬе іта^іпё ргосезз Іакез ріасе іп 1\ѵо зіа^ез. Рігзі а Ьоіо^гат 
із гесогйей, апй іЬеп іЬе \ѵаѵе Ггопі (іта§е) із гесопзігисіей. ТЬе ригрозе 
оГ іЬе ЬоІо^гарЬіс зузіет із Іо ргойисе а раііегп оГ а Іаг§еІ (зиЬ]есІ) Ьу 
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гететЬегш§ Ле йеИ ѣсгііегеб. Ьу іі ап<1 Шеп герго(1ист§ Шаі йеИ. То 
таке а ]іо1о§гат іі із песеззагу Іо изе а зоигсе о? соЬегепІ: \ѵаѵе5, і.е., а 
Іазег. А Ьоіо^гат із ргойисей Ьу і\іе іпіегасііоп (іпІегГегепсе) 1;\ѵо ѵѵаѵез: 

Ше \ѵаѵе зсаііегесі Ьу Ше Іаг^еі: апё Ше геГегепсе ѵѵаѵе Ггот іЬе соЬегепІ: 
гаёіаиоп зоигсе. 

А гесогёіп^ іпзігитепі: (зі^па! з1:ога§е зузіет), Гог ехатріе а рЬоіоёгарЬіс 
ріаіе, гесогйз Ле раиегп Шаі; оссигз аз а гезиіі: оГ Ле іпІегГегепсе оГ іЬе 
геГегепсе апсі зсаііегесі \ѵаѵез. То епзиге ііігі іпІегГегепсе Іакез ріасе іЬе 
Іаг^еі; (5иЬ]ес1:) із іггайіаіесі \ѵі1;Ь іЪ.е геГегепсе \ѵаѵе, \ѵЫсЬ із зсаПегей Ьу 
Ле Іаг^еі;. Рагі оГ іЬе зсаиегед \ѵаѵе зігікез іЫ гесогёег (рЬоІо^гарІііс 
ріаіе) ѵѵЬеге іі іпіегасіз \ѵііЬ іЬе геГегепсе \ѵаѵе. Ьеі из аззите іЬаІ іЬе 
геГегепсе \ѵаѵе із ріапе апсі зігікез іЬе рЬо1о§гарЬіс ріаіе а1 ап§1е Ѳ. РЬазе 
сЬап^ез Ипеагіу а1оп§ іЬе х ахіз оГ іЬе Ипеаг Ьо1о§гат: 

е, = Ео ехр [ -] соах], 

\ѵКеге со^ = (27г/Х) зіп Ѳ із Ігайіііопаііу саііесі іЬе зрасе Г^е^иепсу. ^VІ 1 еп 

айсіесі іп зрасе іЬе зсаііегесі \ѵаѵе апй геГегепсе \ѵаѵе сгеаіе іп іЬе ріапе оГ 
іЬе рЬоІо^гарЫс ріаіе а йеМ, іЬе сотЬіпеё атріііисіе оГ \ѵЫсЬ із сіезсгіЬеё 
Ьу іЬе ехргеззіоп 

е(х, у) = + Е(х, у) ^ 

ТЬе рЬо1о§гарЫс етиізіоп із ехрозеё арргохітаіеіу іп ргорогііоп Іо іЬе 
зІгеп^Ш оГ ІЬе іпсіЬепІ 8І§па1. ТЬегеГоге ап іпІегГегепсе раііегп оГ іЬе 
Гогт 

І(х,у)= |е(х,у)|2 =Е^ +Е^(х,у) + ЕоЕ(х,у)е^^ у)] 

+ ЕоЕ(х,у)е-^^‘^х^+«(>‘. У)1 . (8.4.31) 


\ѵі11 Ье гергоЬисес! оп іЬе рЬо1о§гарЬіс ріаіе. 

И Го11о\ѵ8 Ггот іЬе ехргеззіопз сіегіѵеіі аЬоѵе іЬаІ іЬе іЬігсі апсі ГоигіЬ Іегтз 
оГ іЬе зит саггу сотріеіе іпГогтаІіоп аЬоиІ іЬе атріііисіе апсі рЬазе сііз- 
ІгіЬиІіопз оГ іЬе геПесІеЬ \ѵаѵе. Неге іЬе рЬазе іпГогтаІіоп із сосіесі іп іЬе 
Гогт оГ рЬазе тосіиіаііоп оГ а “іЬгее-сіітепзіопаІ” зі^паі: 

ЕоЕ(х, у) соз [со^х + ф(х, у)]. 

ТЬе Іазк оГ герго(іисіп§ іЬе ѵѵаѵе Ггопі сопзізіз іп рЬазе ЬетоЬиіаІіоп рГ 
(8.4.31) апЬ еіітіпаііоп оГ]аттт§, \ѵЬісЬІ8 Е^ +Е^(х,у). Рог рЬазе 

Ьеіесііоп І1 із песеззагу апЬ зиГГісіепІ Іо тиіііріу (8.4.31) Ьу а зі^паі оГ 
іЬе Гогт 


е^ = Ео ехр (—ісо^х). 


(8.4.32) 
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Ноѵѵеѵег, гергойисііоп оГ Ше атріішйе сіізІгіЬиІіоп І8 роззіЫе іГ Ле Ігапз- 
тІ88Іоп Т(х, у) оГ Ше ргосеззесі ріаіе із ргорогііопаі Іо ііз ехрозиге, зо Ааі; 

Т(х,у) = коІ(х,у), (8.4.33) 

\ѵЬеге ко із Ле ргорогііопаіііу Гасіог. Ехргеззіоп (8.4.33) іп сопзИегаІіоп оГ 
(8.4.31) І8 саііеё іке Ьо1о§гар1іу е^иа1;іоп. 

Іп іЬе зесопё зіер, саііесі іЬе зіер оі гергойисііоп оГ зиЬ]ес1: \ѵаѵе Е(х, у), 
іЬе 1го1о§гат із іггайіаіесі шііі іЬе зате ріапе соЬегепІ; \ѵаѵе. ТЬе іпсіёепі: 
ѵѵаѵе ехрегіепсез ёіГГгасІіоп оп Ше іпіегГегепсе раііегп оі* іЬе Ьо1о§гат. 

Веуопй іЬе Ео1о§гат, шЬеп сопёіііоп (8.4.32) із заіізйеё, із І'огтей іЬе 
еіесіготаёпеііс йеЫ 

Еоиі(х, у) = е,(х, у) Т(х, у) = коег(х,у) І(х, у) 

= ко 1 + ^ + ЕоЁ(х,у)е-'^(''’У) (8.4.34) 

Ео 

+ [ЕоЕ(х,у)е-^^(’‘- У>] 

ТЬгее \ѵаѵе8, соггезропс1ш§ Іо іЬе Йігее Іегтз оГ ехргеззіоп (8.4.34), аге 
§епега1;е(1 ЬеЫпё іЪе 1іо1о§гат. ТЬе йгзі сотропепі геіаіпз іЬе (Іігесііоп 
оГ іЬе геГегепсе \ѵаѵе (со^ == (Зтг/Х) зіп Ѳ) апё із ]аттш§. Іі тау Ье тасіе 
зтаіі Ьу зеіесііп^ іЬе ёезігесі атріііиде Ео. ТЬе зесопЬ сотропепі із 
ргорогііопаі Іо іЬе ЬезЬеё ёізІгіЬийоп Е(х, у) X ехр []0(х,у)] апЬ із 
іЬе гергойисесі зсайегесі ѵѵаѵе. ТЫз \ѵаѵе ргора§а1:ез регрепсіісиіаг Іо іЬе 
ріапе оГ іЬе Ьо1о§гат, зіпсе со^ = 0. ТЬе іЬігё сотропепі із аізо ргорог- 

Ііопаі Іо іЬе гергоёисесі йеИ, Ьиі; іЬе ѵѵаѵе ^епегаіеё Ьу іЬіз сотропепі 
ргора^аіез аі ап§1е -2Ѳ(—= (47г/Х) зіп (-б). ТЬіз \ѵаѵе із сотріех 
сопіи^аіе Іо іЬе іпійаі \ѵаѵе. 


Іп іЬе зесопЬ зіер оі* іЬе Ьо1о§гарЬіс ргосезз Іхѵо іта^ез аге Гогшей: 

ап іта§іпагу ігпа§е, ѵѵЬісЬ регГесЙу соггезропсіз Іо іЬе Ігие зиЬ]ес1:; іЬіз 
іта§е §епега1:ез іЬе зесопё сотропепі оГ (8.4.34); 

а геаі іта§е, ргосіисесі Ьу іЬе іЬігЬ сотропепі; іЬіз іта§е ехЬіЬіІз іЬе 
ргорегіу оГ рзеиЬогергоЬисіЬіЫу, і.е., іі Ьаз геІіеГ іЬаІ із оррозііе іЬаІ оГ 
іЬе Ігие іта^е (ѵаііеуз аге зееп аз Ьіііз апй ѵісе ѵегза). 

ВоіЬ іта^ез сап Ье изеё іп Ьо1о§гарЬу. ТЬе іта§іпагу іта§е із ойеп изей іп 
ргасйсе. 

ТЬеге із а 1аг§е ѵагіеіу оГЬо1о§гарЬіс зузіетз, ѵ/ЬісЬ тау аізо Ье изей іп іЬе 
гаёіо йе^иепсу гап§е іп ѵагіоиз зі§па1 ргосез5Іп§ зіа^ез [47,142, 157]. 
Ратіііагігайоп ѵѵііЬ іЬет ёоез поі Гаіі ѵѵііЬіп іЬе зсоре о Г іЬіз \ѵогк. 
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ТНеге І5 погЬіпй ГипсІатепіаЛу сііГГегет аЬоиі Ноіо^гарЬу іп іііе гасііо 
Гге^иепсу гап^е, зіпсе іЬе паіиге оГ еіесіготаопеііс \ѵаѵе5 сіоез поі сіерепсі 
оп ѵѵаѵеІеп^іЬ. ІГ еіетепіз сараЫе оГ гесогс1іп§ іІіе іпіегГегепсе раиегп оГ 
геГегепсе апсі геПесіесІ гасііо ѵѵаѵез аге аззитеё Іо ехізі (сіеіесіогз апаіо^оиз 
Со рЬоСо^гарЫс ріаіез изесі іп орСісз), іпГогтаСіоп аЬоиі сНе атріісисіе апсі 
рЬазе сІізСгіЬиСіопз оГ сНе геПесСесІ Гіеісі сап Ье гергосіисесі Ьу кпоѵѵп Ііоіо- 
^гарЬіс ^;есЬпі^иез. ТЬе іта^е оГ а Саг^еі: сап Ье гергосіисесі Ьу іггасііаііпо а 
гасііо ЬоІо§гат ѵѵісЬ а геГегепсе соЬегепС гасііо \ѵаѵе. Ыоѵѵеѵег, іЬіз іта^е оГ 
сЬе Саг^еС \ѵі11 Ье іпѵізіЫе, Ьесаизе іс із гергосіисесі іп сЬе гасііо Гге^иепсу 
гап^е. То таке а ѵізіЫе іта^е іс із песеззагу іо іггаёіаіе іЬе гасііо ЬоІо§гат 
ѵѵііЬ а соЬегепІ \ѵаѵе іп іЬе оріісаі гап^е. Но\ѵеѵег, іЬіз кіпсі оГ іта^п« із 
Ггои§Кі \ѵііЬ та]ог ІесЬпісаІ сііГПсиІІіез, апсі іЬегеГоге а сііГГегепі ргосеззіп§ 
теіЬосІ із иіііігесі. 


То таке а ѵізіЫе іта§е іп Ііо1о§гарЬіс гасіаг а гасііо Ьо1о§гат із “ІгапзГогтесІ” 
іпіо ап оріісаі Ьо1о§гат, \ѵЬісЬ із іЬеп сіеѵеіоресі апсі із а регтапепі саггіег оГ 
іпГогтаІіоп аЬоиІ іЬе оЬзегѵесІ Іаг^еі [157, 142]. 

Ыо1о§гарЬіс 5І§па1 ргосеззіп^ із аізо Ьгокеп с1о\ѵп іпіо 1\ѵо зіерз іп гасіаг. 


Рігзі а гаёіо ЬоІо§гат із тасіе, Гог \ѵ1ііс1і ригрозе іЬе Ігапзтіііег «епегаіез 
а геГегепсе зі§па1, изесі Гог іггасііаііп^ іЬе Іаг^еі. ТЬе гасііо зі^паі геііесіесі 
Ьу іЬе 1аг§еі іпіегасіз оп іЬе гесеіѵіп^ епсі \ѵііЬ іЬе геГегепсе зі^аі апсі 
ргосіисез а гасііо Ьоіо^гат, \ѵЬісЬ із сопѵегіесі Іо ап оріісаі Ьоіо^гат. Іп 
іЬе зесопсі зіер іЬе іта§е із гергосіисесі. Рог іЬіз ригрозе іЬе аЬоѵе-сІезсгіЬесІ 
орегаііопз аге саггіесі оиі. Сопзе^иеп^1у гаёіо ЬоІо^гарЬу апсі оріісаі Ьоіо- 
^гарЬу сІіГГег опіу іп іЬе Ьо1о§гат-Іакіп§ зіер Ьесаизе оГ іЬе сІіГГегепсе оГ 
іЬе чѵаѵеІеп^іЬз оГ іЬе еіесігота^пеііс Гіеісіз оГ іЬе гасііо- апё оріісаі- 
Гге^иепсу гап^ез. 


НоІоёгарЬіс гасіагз изиаііу етріоу ап апіеппа зузіет оГ іЬе аггау іуре. 

ІГ іЬе апіеппа аггау гесеіѵез а геГегепсе ріапе соЬегепі \ѵаѵс апсі а \ѵаѵе 
зсаііегесі Ьу іЬе Іаг^еі, іЬеп іЬе іпіепзііу оГ іЬе Іоіаі зі^паі ѵагіез іЬгои^Ь 
іЬе апіеппа арегШге аз а гезиіі оГ іЬеіг іпіегГегепсе, А зузіет оГ іпіег¬ 
Гегепсе Ьапсіз із Гогтесі. И зЬоиІсІ Ье ге-етрЬазіхесІ іЬаІ іЬе гасііо Ьоіо^гапі 
сіеѵеіортепі ііте зЬоиІсі Ье зисЬ іЬаІ ііте апсі зрасе соЬегепсе із поі 
сіізгиріесі, і.е., іЬе іпіегГегепсе раііегп сіоез поі Ігаѵеі аіоп^ іЬе еіетепіз 
оГ іЬе аггау. 


Ьеі из схатіпе іЬе такіпе оГа гасііо Ьоіо^гаш оГа роііп іаг^еі. Л Ьоіо^гат 
оГ а роіш іаг^еі, аз із кпоѵѵп [163] , із а Ргезпсі хопе ^гісі. ТЬе сіагк гіп^з 
соггсзропсі 10 іЬе іпіепзііу апііпосіез (тахіпіа) оГіЬе гаёіо \ѵаѵе іпіегГегепсе 
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раиегп апсі Ле Ііфі гіп§5 соггезропсі Іо іЬе пойез (тіпіта). Опіу іЬозе 
е1етеп(:5 оі іЬе ^гісі \ѵКіс1і аге Іосаіесі \ѵШііп і\іе апііпосіез аге зіітиіаіеё 
(Рі§иге 8.17). 


12 3... N 



АтрІіГіег 

(МхМ) 


Оеіесіог 
(М X N) 



12 3... 


N 


Рі§иге 8.17 
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То еасЬ І-ІЬ еіетепі (оГ іЬе Іоіаі питЬег М X N оі" еіетепіз) согге$ропсІ8 
ап і-іЬ гесеіѵіп^ сЬаппеІ (атрІШег ап<1 сіеіесіог), іЬе Іоай оГ \ѵЬіс}і І8 а 
1і§Ы: іпсіісаіог. ІІ^Кі; икііса1:ог8 аге аггап^есі іп іЬе зате огйег аз і\іе еіетепіз 
о( іЬе апіеппа аггау апсі сотргізе а таігіх оі еіетепіз М X К, апа1о§оиз Іо 
іКе апіеппа аггау. 

Опіу Ше іпііісаіогз \ѵЬ. 08 е розШоп соггезропйз іо іке тахішит іпіепзііу 
гіп§з оі^ іііе гайіо 1іо1о§гат ир ипйег іЬе іпйиепсе оГ зі^паіз {"гот іке 
гесеіѵегз. Тке іпіепзііу ѵагіаііоп раііеш йиріісаіез іЪе іпіегГегепсе раііегп 
оГ іЬе га(ііо }го1о§гаіп іп іЬе таігіх оГ іЬе оріісаі еіетепіз. ТЬе гезиіі: із ап 
оріісаі 1го1о§гат. ТЬе сотріеіепезз оГ іпГогтаііоп аЬоиі іЬе іпіегГегепсе 
раііеш іп іЬе гезиіііп^ Ьоіоёгат (іерепйз оп іііе зраііаі зашрііп^ зіер. -ТЬе 
1ітіііп§ соггезропёепсе із асЫеѵесі \ѵ1іеп Ше сопсіШопз оГ КоіеГпікоѵ’з 
іЬеогет аге заіізГіесі іп геіаііоп іо іЬе зрасе і‘^е^иепсіе8. 

ТКе іта§е іігаі арреагз оп іЬе 1і§Ьі еіетепі таігіх тау Ье гесогсіеіі оп 
рЬоіо^гарЫс Шт ап<1 Іаіег гергойисеё Ьу іЬе аЬоѵе-ехатіпей теіЬой. 

АЬоІо^гат оі сотріех іаг§еі8 із ѵіе\ѵеё аз іКе зирегрозіііоп оі* іЬе Ргезпеі 
2 опе §гісіз тайе Ьу еасЬ роіпі оГ іЬе іаг§еі. Іі Ьаз а сотріех іпіегіегепсе 
раііегп, іЬе “ігапзіогтаііоп” оі* \ѵІіісЬ іо ап оріісаі 1іо1о§гат із ассотрИзЬесі 
іп ассогсіапсе \ѵііЬ. іЬе ргосейиге аЬоѵе ёезсгіЪесі. 

Опе оГ іЬе сЫеГ адѵапіа§ез оі КоІо^гарЫс зузіетз із іЬеіг Ыф гезоіѵіп^ 
ро\ѵег іп іегтз оГ ап§и1аг соогйіпаіез апсі гап§е (іигіп§ зітиііапеоиз 
зсаппіп^ оі Іаг^е ге^опз оГ зрасе. ТЬе оЬзегѵаііоп гопе оі" а 1іо1о§гар1ііс 
гайаг із сіеіегтіпеіі Ьу іЬе ^ѵісііК оГ іЬе Ьеат оГ еасЬ еіетепі ог Ьу іЬе 
\ѵіді1і оГ іЬе Ьеат оГ іЬе ігап8тііііп§ апіеппа. 

Ву и8Іп§ ЬоІо^гарЫс рзеисіоргосеззіп^ іі із іЬеогеіісаІІу роззіЫе іо іаке 
Гиіі айѵапіа^е оГ іЬе роіепііаі гезоіѵіп^ ро\ѵег оі* ап епііге гесеіѵіп§ апіеппа 
зузіет, сопзІ8ііп§ оГ М X N еіетепіз. Соп8е^иепі1у, іЬе еГГесііѵепезз оГ 
“ап^е” ]аттіп§ оі ѵагіоиз іурез, гайіаіеё ігот роіпіз іп зрасе Ьеуопсі а 
іаг§еі, із гесіисей. 

Ноіо^гарігіс гасііо зі^паі ргосеззіп^, и8Іп§ Ы§К гезоіѵіп^ ро\ѵег іп сотЬіпаііоп 
\ѵіі1і гергосеззіп^, аізо такез іі роззіЫе іо еііесііѵеіу Шіег оиі гереаіег 
Іаттіп§. 


Іп геіаііоп іо а11 кіпйз оі іпсоігегепі ]аттіп§ а 1іо1о§гар1гіс гасіаг \ѵі11 ЬеЬаѵе 
Ііке ап огсііпагу М X М-сЬаппеІ соЬегепі гайаг, іЬе оЬзегѵаііоп ііте оі ѵѵЫсЬ 
із е^иа1 іо іЬе Воіо^гат ехрозиге ііте . Ноізе іаттіп§ ргойисез ап 

іпсоЬегепі Ьаск^гоипй оп а 1іо1о§гат, зіпсе іЬе зраііаі соКегепсе ііте оі зисЬ 
]аттіп§ із зЬогі апсі іЬе іпіегіегепсе раііегп ргосіисей Ьу іЬе ]аттт§ апсі 
геіегепсе \ѵаѵе8 саппоі Ье гесогсіесі. Іі іЬе іаттіп§ Ьаз зресігаі \ѵі(ііЬ 

іЬеп іЬе соЬегепсе сіізіапсе із сіеіегтіпей Ьу іЬе іогтиіа = с/В^. ТЬе 

соЬегепсе сіізіапсе песеззагу іог іЬе зіаЫе гесогсііп^ оі а Ьоіо^гат із йеіег- 
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тіпей Ьу іЬе ехрозиге Ііте ^ехр “ ^Техр* То ргесіисіе Ше 

роззіЬіШу оГ гесог(ііп§ а поізе Ьо1о§гат іі із песеззагу Іо Ьаѵе 
хѵЬепсе Ше Ьоіо^гат ехрозиге Ііте із > 1/В^. И Тцхр 1/В^, Шеп іі із 
роззіЫе іп ргіпсіріе Іо Іаке а зЬагр рісіиге оі* іЬе зоигсе оГ ]аттт§. 

и іЬе апіеппа арегШге із Ь апсі іке питЬег оГІіпеаг арегіиге еіетепіз із К, 
Іігеп іЬе зітиііапеоиз зсаппіп§ 2 опе сап Ье сіеіегтіпесі іп іЬе йгзі арргохі- 
таііоп Ьу іЬе Гогтиіа = Х/(Ь/М). Іп 11іе Іітіііпё сазе, \ѵ1іеп N = Ь/(Х/2), 
\ѵе Ьаѵе 0^^ = 2 гай. 

Ілі из езіітаіе 11іе роіепііаі ге50Іѵіп§ ро\ѵег оГ а }іо1о§гарЫс гайаг оп Иге 
Ьазіз оГ іЬе АЬЬе сгііегіоп [163], \ѵЫс1і із е^иіѵа1еп1 Іо іЬе КауІеі^Ь сгііегіоп. 
Рог зітрИсіІу \ѵе зЬаІІ аззите іЬаІ іЬе гайаг апіеппа зузіет із ап аггау іп 
\ѵЫс1г Иге зіге оГ іЬе еіетепіагу апіеппаз із сі (Рі§иге 8.18). 


Ай 



Ай 

X 

7 


ІГ Иге 1аг§е1 аз а регіоёіс зігисіиге, і.е., сопзізіз оГ а1іегпа1іп§ геДес1іп§ апсі 
попгеДес1іп§ Ъапйз (з^иа^ез) гезоіѵіп^ ро\ѵег із йеДпей аз іЬе зтаііезі йізіапсе 
(М) Ье1\ѵееп Иге Ьапйз, \ѵЫс1г сап Ье гергойисей Ьу а §іѵеп гайаг. 8исЬ а 
гасіаг аз а зрасе Де^иепсу йііег Ьаз іЬ.е Ьоипйагу зрасе Г^е^иепсу 


_ йф _ Ітт . _ 

^тах А , “ . ^ 

СІХ X 



(8 АЗ 5) 


\ѵЬеге0о.5 ~ Ѳ ^і^-X|й. Ап§1е 0д йеіегтіпез Иге (Іігесііоп Дот \ѵЫс1г І 1 із 

8ІІІ1 роззіЫе Іо гесеіѵе зі§паІ 5 . 
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А ігщеі гергезепііп^ а Ипеаг іЬгее-сІітепзіопаІ аггау гегасііаіез а соЬегеп! 
гаёаг зі§па1, Ле зрасе {■^е^иепсу оГ\ѵКісЬ із сОр = Ітг/Х зіп Ѳр. Ап§1е 

сіеіегтіпез іЬе сіігесііоп оГ ргора^аііоп оГ гасііо ѵѵаѵез іКаІ: саггу іпГогтаІіоп 
аЬоиІ Іііе зраііаі зішсіиге оГ іЬе Зіпсе зіп 0р = Х/М, 

С0р = 27г/М. (8.4.36) 

ТЬе АЬЬе гезоіиііоп сопсіШоп [143,163] із ѵѵгіііеп аз 

СОр^СОтах А' (8.4.37) 

Ргот (8.4.35)—(8.4.37) \ѵе сіегіѵе ап ехргеззіоп Гог іЬе роіепііаі гезоіѵіп^ 
ро\ѵег 


М>с1. (8.4.38) 

Сопзе^иеп1;1у а Ьо1о§гарЫс гайаг каз а гезоіѵіп^ ро\ѵег іп Іііе апіеппа ріапе 
соттепзигаЫе \ѵі1:Ь Іке зіге оГ 11іе еіетепіагу апіеппа, \ѵЫс1і із тиск зтаііег 
іЬап Іке оѵегаіі апіеппа зіге (4 < Ь). Рогтиіа (8.4.36) (іеіегтіпез іЬе гезоіѵ- 
іп§ ро\ѵег оГ 1іо1о§гар1ііс гасіаг, орегаііп^ іп Ше зетіасііѵе тосіе. Рог гасіагз 
■т!!! іКе зате Ігапзсеіѵіп^ апіеппа, Іке роіепііаі гезо1ѵіп§ ро\ѵег із 

М = а/2. (8.4.39) 

ТЬа! сіоез поі теап, 1го\ѵеѵег, Ікаі Іке гезо1ѵіп§ ро\ѵег оГ а 1іо1о§гар1ііс гасіаг 
сіоез поі дерепё оп іке оѵегаіі апіеппа арегШге Р. Рог а §іѵеп Р, аз із кпом/п, 
іЬе ап&іе-гезоіѵіп^ ро\ѵег оГ гасіагз із сіеіегтіпесі Ьу Іке ѵаіие ^ Х/Р. 

Ехргеззіопз (8.4.38) апй (8.4.39) іпсіісаіе опіу іКе ГеазіЬШіу оГ асЫеѵіп^ 

Ііпеаг гезоіѵіпё ро\ѵег М = ё ог М = ё/2 аі Іаг^еі гап^ез г, йеіегтіпеё Ьу 
іЬе Госизіп^ сопёШоп 

Х/М<Р/2г. (8.4.40) 

Непсе, Гог §іѵеп Ііпеаг гезоіиііоп М іі із роззіЫе Іо ёеіегтіпе гап§е г, аі \ѵЫсЬ 
іКе 1іті1іп§ гезоіиііоп із асЫеѵеё: 

г<РМ/2Х. (8.4.41) 

И Го11о\ѵз Ггот (8.4.38) апё (8.4.39) Шаі: а геёисііоп оГ еіетепіагу апіеппа 
зіге ё Іеаёз Іо ап ітргоѵетепі оГ гезоіѵіп^ ро\ѵег апё а1 іЬе Іітіі М = Х/2. 

\ѴЬа1 ѵѵе Ьаѵе ]и8І заіё аЬоѵе тизі Ье ипёегзіооё іп іЬе Го11о\ѵіп§ зепзе: Гог 
апу (зтаіі) зіге ё > Х/2 І1 із аіѵ/ауз роззіЫе Іо Гшё ргосеззіп§ 1есЬпі^иез іЬаІ 
аге сараЫе оГ ргоѵіёш§ іЬе 1іті1іп§ гезоіѵіп^ ро\ѵег М = ё апё ДІ2 = ё/2. Ап 
ехатріе із гаёаг апіеппа арегіиге зупікезіз [136]. Іп іЫз сазе, іп огёег Іо 
асЫеѵе іЬе ргезсгіЬеё гезоіиііоп М = ё, арегіиге Р тизі Ье зупіЬезігеё іп 
ассогёапсе \ѵііЬ сопёіііоп (8.4.40), і.е., Р > (2Х/ДЙ)г, \ѵ1іісЬ а^геез регГесІІу 
\ѵііЬ іЬе Яау1еі§Ь сгііегіоп [160, 143, 163]. НоІо^гарЫс зі§па1 ргосеззіп^ 
1ес1ші^иез аге изеё Іо гергоёисе іЬе іЬгее-ёітепзіопаІ раііегп оГ а Іаг^еі, 
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апсі соп5е^иеп1Іу КоІо^гарЫс гасіагз \ѵі1;1і а топосЕготаЦс Ігапзтіззіоп 
ехЬіЬіІ гап§е гезоіѵіп^ роѵѵег. Іп огдег Іо йеіегтіпе ііз ^иап1;і(:а1;іѵе ѵаіие І1 
із песеззагу Іо Гшсі іЬе сіерепсіепсе оГ іЬе зрасе Г^е^иепсу оГ іКе Ьоіоёгат 
оп гапое. 

А гадаг (:гапзтіззіоп тау Ье ѵѵгіиеп аз 


и(0=иое-^^^»‘. 


(8.4.42) 


Тііе зі^паі гесеіѵесі Ьу ап еіетепіагу апіеппа і$ 

(8.4.43) 

ѵѵЬеге = 2ѵ^/с = (2/с) \/х^ + із Ле 1а§ оГ Ше зі§па1 гесеіѵей Ьу іЬе апіеппа 
еіетепі \ѵі1:1і сиггепі; соогёіпаіе х (Рі§иге 8.16). Рог г > х 



Іп сопзідегаііоп оГ (8.4.44) \ѵе тау \ѵп1е зі^паі (8.4.43) аз 


(8.4.44) 






> 


ѵѵЬеге 


0(х,г) = 



(8.4.45) 


То таке а 1іо1о§гат іп а гесеіѵіп^ зузіет зі^паіз и(і) гпй 0 ^( 1 ) аге аййесі 

Іо^еіііег апсі сіеіесіеіі Ьу а ^иа(1^а1;іс сіеіесіог, іЬе гезик оГ \ѵЫсЬ із ап оиіриі 
5І§па1, с1гагасІ:егІ2Іп§ а опе-сіітепзіопаі Ьо1о§гат (опе-(1ітепзіопа1 Ргезпеі 
2 опе раиегп): 

иои((х)-кЛи(0+иХ0]^ =кс1[^^^о+2^о^аС05</.(x,^)]. (8.4.46) 

ТКе (іерепёепсе оГ іЬе зрасе Г^е^иепсу оп гап§е сооі'(ііпа(;е г іп іЬе апіеппа 
арегШге \ѵі11 Ье сіеіегтіпесі Ьу іЬе геіаііоп 

йф 477 277 „ 

Ч = —=--• (8.4.47) 

СІГ X Хг 


И іЬе арегіиге із Е, іЬеп іЬе гесеіѵесі зі^паі \ѵі11 оссиру іп Іегтз оГ соогсііпаіе 
г Ше зрасе Ггериепсу Ъапй 

~ тах тіп 
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'ѵЬеге со, 


47Г 

X 


27Т 2 

^2 ^ т ах 


477 

т 


. Непсе 


Ас^г = (277/Х) (Ь^/г^). 


Соп5е^иеп1;1у іііе гайаг каз Ае Ііпеаг гап^е гезо1ѵіп§ ро\ѵег 

Лг = Ітг/Асо, = {Х/ѴУ . (8.4.48) 


Тке ^иа(і^а1:іс керепкепсе оГ гезоіѵіп^ ро\ѵег Дг оп гап§е г оГ Ае 1аг§е1з Ьеш§ 
гезоіѵек каз а зітріе ркузісаі ехрІапаНоп. 8іпсе Ае саггіег оГ шГогтаІіоп 
аЬоиі а11 Агее соогкіпаіез оГ а іаг^еі із Ае Гіеік іпІегГегепсе райегп, Гіхек оп 
а ко1о§гат, Ае питЬег оГ зерагаіеіу гергокисіЫе ке1:аі1з оГ Ае Іаг^еі із Пхек, 
Аз г іпсгеазез Ае питЬег оГ кеіаііз Ааі: А11 ѵ/ккіп Ае Пеік оГ ѵіе\ѵ о? а коіо- 
§гаркіс гакаг іпсгеазез іп ргорогііоп Іо . Сопзе^иепі1у опіу Аозе кеіаііз 
\ѵкозе Ііпеаг кішепзіопз аізо іпсгеазе Ьу а Гасіог оГ сап Ъе кізііп^иізкек. 

Аі ^геа! гап^ез гезоіѵіп^ роѵѵег кеіегіогаіез зиЬзіапІіаІІу. Но\ѵеѵег, Ае ѵегу 
Асі оі" Ае ехізіепсе оі гап§е гезоіиііоп кигіп§ орегаііоп \ѵіА сопііпиоиз 
зі§па1з іпкісаіез Ае роззіЬіИіу оі ітргоѵіп§ гакаг скагасіегізіісз іп Ае 
ргезепсе оі"іатіпіп^. Рог ехатріе, ко1о§гар1ііс зузіетз каѵе Ьеиег раззіѵе 
]апітіп§ Гікегіп§ сараЬіІіііез Аап огкіпагу гакагз \ѵіА сопііпиоиз зі^паіз. 

Ьеі из кеіегтіпе Ае 8І§паІ4о-поізе гаііо аі: Ае оиіриі: оГ а ргосеззіп^ зузіет 
іп Ае ргезепсе оі раззіѵе іатгиш^. 

Іп оріітит ко1о§гаркіс гакагз, \ѵкіск Госиз Ае гесеіѵт§ апіеппа аггау оп еаск 
іаг^еі:, Ае ргосез8т§ зузіет скап^ез Ае рказе оі Ае 5І§па1 іп ассогкапсе \ѵіА 
Ае скап^е оГ Іаг^еІ гап^е. Ткіз орегаііоп, саііек апіеппа Асизш^, із изек іо 
сотрепзаіе Ае ^иакга1:іс рказе зкій оГ Ае зі^паіз, \ѵкіск оссигз іп еіетепіз оі 
Ае гесеіѵіп§ аггау кие іо а скап§е оГ рказе оІ" Ае гесеіѵек 5І§па1 іп іке арегіиге. 

Іп ко1о§гаркіс ргосеззіп^ Ае зі^паіз аге сотЬіпек іп Ае іта§е ріапе іп соп- 
зікегаііоп оі Аеіг рказез, апк АегеГоге \ѵе оЬіаіп аі Ае оиіриі 

д 

~ ^ (^зі ^ 
і=1 

\ѵкеге Пді апк и^і аге еіетепіагу апіеппа іприі зі^паіз апк іаттіп§; О = 

= М X N із Ае питЬег оГ еіетепіз оі Ае аггау. Іп сопзікегаііоп о? Асизш^ 

1 ^ ^^32 ~ ^ = Пд, 

иоиі = ^из + .2 и^і- 

1 = 1 


(8.4.49) 
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ТЬе 8ІгепЁІІі оГ а изеГиІ зі^па! аі а Іоасі ітресіапсе оГ 1 оКт 1$ 

Рз = (^и.)^ (8-4-50) 

ѵѵКеге І 5 іНе изеГиІ іприі зі^паі 5(;геп§1;Ь оГ іЬе і-іЬ сЬаппеІ. 

Реі из аззите іЬаС раззіѵе ]атт1п§ із ѵѵЬіІе зрасе-ііте поізе чѵіііі зресігаі 
ёепзііу Со [Ѵ^/Н 2 *т^]. ТКе сіоисі ргоёисесі Ьу іКіз]аттіп§ оѵегіарз іЬе 
еіетепіагу ап1:еппа гаёіаІ;іоп раиегп. ТКеп, гергезепііп^ Ьо1о§гарЫс гасіаг 
аз а зрасе Гге^иепсу Гіііег, іЬе Ьоипйагу Гге^иепсу оГ \ѵЫс1і із сіеіегтіпесі Ьу 
Гогтиіа (8.4.35), д= 27?-/4, \ѵе Гшсі Ша!: Ле іпіегѵаі оГ іЬе зрасе соггеіа- 

Ііоп гап§е іп іЬе ріапе оГ іЬе гасііо Ьо1о§гат (апіеппа) із 


ТКе аЬоѵе ециаІ;іоп зЬоѵѵз іЬе соггеіаііоп іпіегѵаі із е^иа1 Іо іЬе еіетеп- 

Іагу апіеппа зіге. ТЫз епаЫез из Іо аззите іЬаі іЬе ]аттіп§ зі^аіз іп 

іпсііѵіёиаі сЬаппеІз аге ипсоггеіаіесі. ТЬегеГоге іКе ]аттіп 2 роѵѵег аІ: а Іоаё 

ішре^апсе оГ 1 оКт із 

2 





ѵѵЬіеге 3- із Ше три! ]аттт§ роѵѵег оГ ап еіетепіагу сЬаппеІ. 


(8.4.51) 


Ргот (8.4.50) апё (8.4.51) \ѵе Гшй іЬе зі^паі Іо поізе гаііо 

3/8 = Зі/дЗі (8.4.52) 

Сопзе^иеп1:1у, Гог ап апіеппа аггау сопзізііп^ оГ ^ еіетепіз іі із роззіЫе Ьу 
Госизіп^ Іо іпсгеазе іЬе оиіриі зі§па1-І:о-поізе гаііо оГ іііе зузіет Ьу а Гасіог оГ 
О, зіпсе іЬе зі§паІ5 іп іЬе асісіег аге сотЬіпей соЬегепІІу апсі іЬе ]аттіп§ 
іпсоЬегепІІу. 

ІГ Пау ІЗ іЬе аѵега§е сопсепігаііоп оГ еіетепіагу геЯесІогз рег ипіі ѵоіите, 
іЬеп іЬе геЯесІіѵіІу оГ Ше сіоисі із 

Ос = аіПаѵ = О.ІѴХ^Паѵ, 

\ѵЬеге Оі із іЬе сгозз зесііоп оГ а зіп^іе ёіроіе. ТЬе гасіаг гезоіиііоп зрасе із 

ДѴ = Дг^Дг^Дг. (8.4.53) 

Неге Дгф = Хг^/Х із іЬе ііпеаг гезоіѵіп^ роѵѵег іп Іегтз оГ агітиііі; Дг^ = 

= Хг-/У і5 І;1іе Ііпеаг гезо1ѵіп§ роѵѵег іп Іегтз оГ еіеѵаііоп; Дг = Хг? із 

ге50Іѵіп§ роѵѵег іп Іегтз оГ гап^е; ^ = Ѵх^ + , X, У аге іЕе сіітепзіопз 

оГ іЬе арегіиге оГ іЬе гесеіѵіп^ апіеппа аггау; г; із іЬе іпіііаі Іаг^еІ; гап§е. 
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Іп сопзісіегаііоп оГ (8.4.53) \ѵе оЫаіп Гог Ше іоігі сш58 зесііоп оГ Ше 
гезоіиііоп зрасе 


4 чЗ 


^2 “ 0.17п 


гГ X 


аѵ 


X Ѵ(Х^ +У^ ) 


(8.4.54) 


ТЬе еіетепіагу апіеппа оиіриі ]аттіп§ роѵѵег оГ іЬе 1іо1о§гарЫс гаёаг І5 


1 = 


Р.Сі 




47ГГГ 


47ГГГ 


А, 


(8.4.55) 


\ѵ1іеге і8 іКе га4аг Ігапзтіиег ро\ѵег; із іГіе §аіп оГ іке ІгапзтіШп^ 
апіеппа; А із Ше еГГесІіѵе апіеппа агеа. 


Тііе изеГиІ зі§паІ ро\ѵег із 


8 = 


2\2 


(4т і ) 


А. 


(8.4.56) 


Іп сопзісіегаііоп оГ (8.4.55) апсі (8.4.56), \ѵе оЬіаіп 

(^/5)ои^ = . (8.4.57) 

Рог ГіПеё апіеппа аггауз, іп \ѵЫс1і іЬе сіізіапсе Ье1;\ѵееп іпйіѵісіиаі еіетепіз із 
Л/2, іКе питЬег оГ еіетепіагу аШеппаз із 

0 = МХН= 4ХѴ/Х^. (8.4.58) 


Ргот (8.4.54), (8.4.57) апй (8.4.58) ше оЫаіп 


= 0Л7п 


4 7 


аѵ 


п ПІ 


4Х^ (Х^ +Ѵ^ )о^ 


(8.4.59) 


Ье! X = V = Ь. ТЬ.еп, геса11іп§ іЬаІ Гог оріітит ЬоЬ^гарЫс гасіаг ѵѵіііі 
Госизесі апіеппаз, 


Ь=ХГі/(і, 


(8.4.60) 


\ѵе оЫаіп 

(4/8),,^ = 4^ае/8Хг? 


(8.4.61) 
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Ехргеззіоп (8.4.61) 8Ііо\ѵ5 Лаі: 11іе оиіриі 5І§па1-1:о-поІ5е гаііо тау Ье 
іпсгеазеё зиЬзІапІіаІІу Ьу іпсгеазіп§ іЬе апіеппа арегіиге. ТЬе іпсгеазе оГ 
Ше 5І§па1-1:о-поізе гаііо аз іЬе Іаг^еі гап§е ёесгеазез із аигіЬиІеё Іо іЬе 
Гасі іЬаІ Іііе арегШге Ь оГ Госизей Ьо1о§гарЬіс гайаг із зеіесіей іп ассогёапсе 
\ѵііЬ ехргеззіоп (8.4.60). 

Рог гаёагз іп ѵ/ЫсК Ше арегШге оГ іЬе апіеппа аггау із сопзіапі, \ѵе оЫаіп 
Ггот (8.4.59) 

а/5)оиі = г^"ае/8Ь^а4. 

Іп іЫз сазе Ь = сопзі апё іРе зі§па1-1:о-поізе гаііо тау Ье іпсгеазесі зиЬ- 
зіапііаііу а1 зЬогІ 1аг§е1 гап^ез. 


3. 8упіЬе1іс Арегіиге К.а<іаг [47,136] 

ТЬе 1есЬлі^иез ехатіпей аЬоѵе изіп§ РоІо^гарЫс зі^паі ргосеззіп§ ргоѵісіе 
ап оррогіипііу Іо иіШге іп ап оріітит \ѵау іпГогтаІіоп сопіаіпей іп а 
геПесІесі зі§па1 опіу \ѵ1іеп іЬе рЬазе бізІгіЬиІіоп іп іЬе апіеппа арегіиге із 
зіаііопагу, і.е., ѵѵКеп іЬе Ьгі§Ьіпезз сІізІгіЬиІіоп оп іКе Шт ёоез поі с1іап§е 
арргесіаЫу с1игіп§ ііз ехрозиге. 

Іп іКе сазе оГ геіаііѵе тоііоп оГЬоІо^гарЫс габаг апі іЬе оЬзегѵей 1аг§е1з, 
іЬе рЬазе тй Ьгі§1і1пезз бізІгіЬиІіопз \ѵі11 с1іап§е ёие Іо іЬе Оорріег еГГесІ, 
ёіз1ог1іп§ іКе 1іо1о§гат апё ге(1исіп§ гезоіѵіп^ ро\ѵег. Виі іГ іКе 1а\ѵ оГ 
с1іап§е оГ 11іе рЬазе ёіГГегепсе оГ іЬе Ігапзтіііей апё геПесІеё 5І§па1з із 
кпо\ѵп І1 сап Ье Іакеп іпіо ассоипі с1игіп§ ргосеззіп§. Ап ехатріе оГ іЬе 
изе оГ ап а ргіогі кпо\ѵп 1а\ѵ оГ с1іап§е оГ Іііе сиггепі рРазе (ІіГГегепсе із 
іЬе ргосеззіп§ оГ зі§па1з іп а гасіаг \ѵіі:Ь ап апіеппа арегіиге зупіЬезігеё аз 
а гезиіі оГ іЬе тоііоп оГ а 1аг§е1. Касіаг оГ іЫз Іуре арреагеё апсі \ѵаз 
(Іеѵеіоред іпберепсіепііу оГ рго§гезз іп Ьо1о§гарЬу. 11 аізо \ѵаз аЬеасі оГ 
Ьо1о§гарЬу іп Іегтз оГ ргасіісаі арріісаііоп, Ьиі сотрагізоп оГ іЬе сопсеріз 
оГ ЬоІо^гарЬу \ѵііЬ арегіиге зупіЬезіз 1ес11пі^иез еѵепіиаііу геѵеаіесі іЬеіг 
соттопаіііу. ТЬе тіпог (ІіГГегепсе Ье1\ѵееп іЬезе 1\ѵо теіЬоёз оГітргоѵіп^ 
ап^іе гезо1ѵіп§ ро\ѵег із Іііаі іп Ігие Ьо1о§гарКіс габаг а 1іо1о§гат із Іакеп 
апсі ёеѵеіорей іп іЬе епііге арегіиге, ѵ/Ьегеаз іп зіс1е-1оокіп§ гасіаг І1 із Іакеп 
апсі сіеѵеіоресі зіер Ьу зіер с1игіп§ іЬе епііге 1аг§е1 іПитіпаІіоп Ііте. 
РигіЬегтоге а Ііпеаг, апсі поі а 1\ѵо-с1ітеп5Іопа11іо1о§гат із ргобисеё іп 
гасіаг іп \ѵЫс1і іЬе арегіиге із Гогтесі Ьу тоѵіп§ іЬе апіеппа. ТЬегеГоге 
гезоіиііоп сап Ье ітргоѵесі опіу іп Іегтз оГ опе соогбіпаіе, патеіу іЬаІ 
рагаііеі Іо іЬе сіігесііоп оГ тоѵетепі. 

ТЬе орега1іп§ ргіпсіріе оГ зупіЬеІіс арегіиге гаёаг із ехатіпесі ЬгіеПу Ье1о\ѵ. 



Ршісііопаі, 8і:шс1ига1 апсі СотЬіпед Зеіесііоп 


357 


Зиррозе ап аігріапе, йуіп§ аі ѵеіосііу ѵ іп і\іе с1ігес1:іоп оГ іЪе Ох ахіз, 
саггіез а соИегепІ; гаііаг ап апіеппа, іЬе ахіз оГ хѵііозе гайіаііоп раііегп 
із регрепсіісиіаг 1;о ѵесіог ѵ (Рщиге 8.19). \Ѵе аззите Йіаі: роіпі Іаг^еі Т 
із Іосаіеё іп іЬе ПеИ оГ ѵіе\ѵ оГ іЬе гайаг. 



I_ Г у 

о 2 

Рщиге 8.19 

ІГ Ле гайаг изез іЬе топосЬготаІіс зі^паі 

и = иое’-'^оі^ (8.4.62) 

Шеп іЬ.е зщпаі іп іЬе апіеппа арегШге, зсаііегесі Ьу іИе роті Іаг^еі, тау Ье 
ѵѵгіііеп аз 


ТЬе епѵеіоре із зітііаг іп зЬаре іо Ле атріііисіе раиегп оГ Ле 

апіеппа етр1оуе(1. ІІ тау Ье аззитеіі іЬаІ: Ше атрІіШсіе (ІізІгіЬиІіоп іп 
Ше арегШге, Ле Іеп^ІІі оГ \ѵЫс1і із I ^ 2оѲо .5 ? ехегіз по зі^піПсапІ; 
іпііиепсе оп ргосеззіп^ гезиііз. ТЬе зі^паі 1а§ ііте із = 2г/с. ^ѴЬеп 

00.5 10° \ѵе тау изе Гог г іЬе арргохітаііоп 


г 


Ѵ2о + (Х-Хі)^ «2о 



(х-хО^ 

2о 


\ѵЬеге Хі із Ше (Іізіапсе Ье1:\ѵееп іЬе 02 ахіз апсі іЬе ахіз оГ іЬе гасііаііоп 
раиегп оГ іЬе гасіаг апіеппа. Зіпсе х = ѵі іЬе гесеіѵеЬ зі§па1 тіі Ье сІезсгіЬей 
Ьу іЬе ехргеззіоп 





Ітг 

Х2о 


(Ѵі-х0" 



(8.4.63) 



358 


КАОАК АNТI-^АММINС ТЕСШШиЕ8 


ѵѵЬеге фо = (4я/Л)2о І5 Ше сопзіапі рЬазе зЫЙ (Ше ипкпо\ѵп іпШаІ рКазе). 
ТКе Іаск оГ ехасі іпГогтаІіоп аЬоиІ; іаг§еі гап§е соогсііпаіе 2о сіізіогіз Іііе 

1іо1о§гат, апё іЬегеГоге іі; із песеззагу 1:о ехсіиёе Ше іпЯиепсе оГ рЬазе фо. 


Оие іо Ше тоііоп оГіКе аігріапе а риізе \ѵіі1і сіигаііоп = Ь/ѵ = 20Ѳ0.5/Ѵ 
із Гогтесі аі Іііе гесеіѵег іприі. ТКе ^^е^иепсу оі іКе ѵ/аѵез іКаі Гі11 іКе риізе 
ѵагіез ѵѵііЫп ііз ёигаііоп Ьу іКе 1а\ѵ 



2ѵ 

А2о 


(ѵі-Хі) = Го - Г^О) 



Іо -т^2<^<іо+т^2, (8.4.64) 

\ѵЬеге іо Ле Ііте іКе іаг^еі арреагз оп Іііе Пі§1і1; ігаѵегзе. Таг§еіз ѵѵііЬ 
сііГГегепІ; х, г соогёіпаіез тау Ье Іосаіеё ѵѵііКіп іКе ГіеШ оГ ѵіе\ѵ оГ іііе гаёаг. 
Рог іагееіз зерагаіеё Ггот х Ьу ёізіапсе Дх; іЬе Оорріег Г^е^иепсу сКап^е 
\ѵі11 Ье ассотрапіесі Ьу ііте зЫГі 

Аі і = ДХі/ѵ. 

ТЬе зі§па1з оГ іаг^еіз с1іГГегіп§ іп іегтз оГ соогёіпаіе 2 Ьу ±Д 2 | Ьаѵе а сІіГГегепі 
Ворріег Г^е^иепсу зЬіГі 

9ѵ А2; 

Д^сі(0 = ^(ѵ1-Хі)-г-. (8.4.65) 

8і§паІ8 геЯесІесІ Ггот Іаг^еіз Іосаіесі а1 йіГГегепІ: гап§е5 ЬеЬаѵе аз тиШаІ 
іпІегГегепсе. То еіітіпаіе іЬіз іпІеіТегепсе іЬе гасіаг із орегаіесі іп Іііе 
то(Зе іп ѵѵЬісІі зЬогІ; соЬегепІ; риізез аге гаёіаіесі. 

РазІ; сЬап^ез оГ рЬазе ф{і) = сооі сіо поі саггу апу іпГогтаЯоп. ТЬегеГоге, 
іп сазез ѵѵКеп іі із поі песеззагу Іо кеер іЬе саггіег Г^е^иепсу Іо зоіѵе іЬе 
зі^паі ргосеззіп§ ргоЫет іЬіз попіпГогтаІіѵе рагатеіег із еіітіпаіесі Ьу 
теапз оГ рЬазе сіеіесііоп изіп§ геГегепсе саггіег \ѵаѵе (8.4.62). РЬазе 
ёеіесііоп із изиаііу ргесе(іес1 Ьу а гесіисііоп оГ іЬе саггіег Г^е^иепсу Ьу 
теапз оГ зупсЬгопоиз тіхіп^ оГ іЬе Ігапзтіііаі апсі гесеіѵеё зі^паіз. Т\ѵо 
^иа(і^а^и^е рЬазе сіеіесіогз, іп \ѵЬісЬ, аз із кпо\ѵп, іЬе геГегепсе ѵѵаѵез аге 
рЬазе-зЬіГіесІ Ьу іт/2, сіеіесіог тиііірііез іЬе зі^паіз апіі іЬеп аѵега^ез іЬе 
ргосіисі іп іЬе Ііте іпіегѵаі < 1/р^ 

Аззитіп^ іЬаІ іЬе изе оГ а ^иас1^а^и^е рЬазе (іеіесіог \ѵііЬ 8иЬзе^иеп^ 
сотЬіпіп^ оГ іЬе зі§па1з еіітіпаіез іЬе іпПиепсе оГ іпіііаі рЬазе фо, апё 
изіп^ іЬе гиіе оГ зсаіаг тиіііріісаііоп оГ ѵесіогз (8.4.62) апё (8.4.63), \ѵе 
оЫаіп 
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27Г 

ирсіСО = крйСрОо ехр і[-^(ѵ1-Хі)^ ] . (8.4.66) 

Сотрагізоп оГ (8.4,66) ѵѵіііі Ьазіс Ьоіо^гарііу е^иа1:іоп (8.4.31) 8Іго\ѵ5 Лаі 
Леіг изеГиІ сотропепіз сотріеіеіу соіпсісіе. Асіиаііу, 11^. = и^.(х)соп1аіп8 

іпГогтаІіоп аЬоиІ іИе атріііиёе (ІізІгіЬиІіоп о{ і\іе Іаг^еі: 5І§па1 іп арегіиге 
ап(1 Ше рЬазе Гасіогз сотріеіеіу соіпсісіе, зіпсе Ьу гер1асіп§ і = х/ѵ іі із 
роззіЫе Іо сопѵегі Іо зрасе Г^е^иепсіез, зо іКаІ 


Чра = краиг(х)ио ехр^і 



= крдиг(х)ио ехр[-)і//(х)] _ 


(8.4.67) 


МаШгаІІу, Пае геаі рагі оГзі^паі (8.4.67)І8 гесогПеП. 8іпсе Ше Ігапзрагепсу оГ 
Пае Шт тау ѵагу опіу Ггот О Іо 1 іі із песеззагу, іп асісііПоп Іо зі^паі (8.4.67), 
Іо езІаЫізЬ. зоте аѵега§е гесогсііп§ Іеѵеі, \ѵ1аегеироп Пае е^иаПоп оГ 1ао1о§гар1ау 
Гог 2 = 2о ас^иі^ез іЬе Гогт 

X X \ '2ті 

І(х,2о)= 0.5+ з( -) соз-^^—(х-Хі)^, (8.4.68) 

\ѵ / Л 2 о 

\ѵ1аеге 8(х/ѵ) із а ГипсПоп іЬаІ саггіез іпГогтаПоп аЬоиІ Пае атріііисіе ГіеЫ 
(ІізІгіЬиПоп іп Ше арегіиге апП ѵагіез Ггот 0 Іо 0.5. Е^иа1іоп (8.4.68) зіаоѵѵз 
іЬаІ а 1ао1о§гапа оГ а роіпі 1аг§е1 Гог еасК еіетепі оГ гезоіиііоп Д 2 шіі Ье а 
зегіез оГ Пагк апсі 1і§іа1 агеаз, а11егпа1іп§ іп Іегтз оГсоогПіпаІе х іп ассогПапсе 
\ѵіі1а іЬе с1аап§е оГ іЬе зрасе Ггериепсу 



47Г 

Х2о 




(8.4.69) 


АпоПаег Іуре оГ гаПаг із изеП, іп оѵЬісЬ Ле еззепііаі сопсеріз оГІаоІо^гарІау аге 
еззепПаІІу иШІ2е(1. ТЫз Іуре оГ гаПаг изез риізез \ѵі11а а 1аі§]г-Г^е^иепсу Пиіу 
Гасіог, тосіиІаІеП Ьу Ипеаг Гге^иепсу тосіиіаііоп (ЬРМ риізез). 

К.е1игпіп§ Іо (8.4.64), \ѵе поПсе Пааі іЬе Ы§1а-Г^е^иепсу саггіег оГ іЬе риізез оГ 
а зупіЬеІіс арегіиге гаПаг із аізо ііпеагіу Г^е^иепсу-тоПи1а1е(і. 


ТЬе ригрозе оГ іЬе ргосеззіп^ зузіет іп ЬоПа сазез із Іо сіеіегтіпе ІЬе сепіег 
оГ §гаѵі1у оГ а риізе. Іп ѵіе\ѵ оГ іЬе аЬоѵе-тепІіопеП апа1о§у І1 із роззіЫе Іо 
арріу іЬе сопсеріз оГЬо1о§гарЬу Іо ЬРМ гасіаг. ТЬе поіаііоп оГ а геПесІесІ 
ЬРМ риізе із сотріеіеіу апаіо^оиз Іо (8.4.68), Ьиі І1 ш11 Ье сотргеззеП Ьу а 
Гасіог оГ с/ѵ геіаііѵе Іо іЬе 1оп§і1иПіпа1 соогПіпаІе. \Ѵе ГіпП іЬе е^иа1іоп Гог 
а Ігапзрагепсу (а зЬееІ оГ Ігапзрагепі таіегіаі, оп \ѵЬісЬ сіагк зігірз аге аррИеП), 
80 іЬаІ Ьу р1асіп§ іЬе Ігапзрагепсу оп іЬе гесог(1іп§ оГЬо1о§гат (8.4.68) І1 
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\ѵі11 Ье роззіЫе Іо йеіегтіпе соогсііпаіе Хі оГ а роіпі 1аг§е1, Іосаіей а1 гап§е 
2о. То (Іо іЫз іі: із песеззагу апё зиШсіепІ: Іо (іізІгіЬиІе Ше Ьгі§1і1;пеззез іп 
Іегтз оГЬоіЬ соог(1іпаІ:ез іп ассогёапсе \ѵі1:Ь (8.4.68). 

То іЪ.е И^Ы: Ьап(1з, оЬѵіоизІу, \ѵі11 соггезропсі соз 0(х) = 1, ап(1 Іо іке (іагк 
соз 0(х) = —1, і.е., а рЬазе (ІіГГегепсе п зЬоиМ оссиг Ггот Ьапд іо Ьап(1. ТЬе 
Ігапзрагепсу паіигаііу зЬоиИ Ье ргерагеЬ іп іЬе зате зсаіе аз іЬе гесогсііпё, 
і.е., х^е = ѵѵЬеге із іЬе гесог(1іп§ зсаіе. 8іпсе іЬе Ігапзрагепсу із а 
сору оГ іЬе Ьоіо^гат Гог а роіпі зоигсе І1 із песеззагу апё зиГГісіепІ Іо зЫГі 
І1 геіаііѵе Іо іЬе гесогс1іп§ апсі, \ѵЬеп іЬе Ьапёз оп ЬоіЬ іта^ез соіпсі(1е, тагк 
1аг§е1 соогсііпаіе Хі. 

ТЬе асіиаі ргосез8Іп§ ргосесіиге із тоге сотрИсаІесІ, зіпсе іп огЬег Іо сопѵегі 
а Ьо1о§гат Іо а рапогата і1 із песеззагу Іо ргосезз І1 зітиііапеоизіу Ьу гап§е 
іпіегѵаіз. ТЬеге аге тапу \ѵауз оГ аи1ота1іп§ іЫз ргосезз іп гасіаг, іп \ѵЫсЬ 
іКе арегіиге із зупіЬезігеё Ьу тоѵіп§ іЬе апіеппа [134, 136, 81]. 


Апу оГ іЬезе теіЬосіз тау Ье изеЬ ѵѵЬеп ехатіпіп§ іЬе ргоЫет оГ іЬе поізе 
іттипііу оГ іЬіз Іуре оГ гаііаг. ТЬеу а11 иіШге соЬегепІ тиІІісЬаппеІ 8Іога§е 
ап(1 аге е^иіѵа1еп1 Ггот ІЬе зіапсіроіпі оГпоізе іттипііу. МеіЬоёз оГ рго- 
сеззіпё ЬРМ риізез изіп§ раззіѵе “сотргеззіоп” сігсиііз аге, паіигаііу, е^иіѵ- 
аіепі Іо оріісаі оріітит 8І§па1 ргосеззіп§ 1есЬпі^ие8 іп зупіЬеІіс арегіиге 
гасіаг. ТЬегеГоге, Іо сіеіегтіпе іЬе поізе іттипііу §аіп оГ зисЬ гасіаг іп 
геіаііоп Іо гесеіѵег поізе І1 із ЬеІрГиІ Іо изе гезиііз риЫізЬеіі іп іЬе Ыегаіиге 

[95]. 


Ьеі [Ье епѵеіоре оГ ап ЬРМ риізе Ье гес1ап§и1аг іп Гогт, зо іЬаі іі тау Ье 
(ІезсгіЬесІ ѵѵііЬ [Ье ехргеззіоп 


и(і) = ио со8(<и?о[ + ^[Ѵ2) Гог -Гр/2 < 1 < Гр/2, (8.4.70) 

\ѵЬеге ц із іЬе Г^е^иепсу іпсгетепі гаіе. 

А Шіег таІсЬеЬ шіЪ. (8.4.70) зЬоиИ Ьаѵе а \ѵеі§Ы Гипсііоп оГ іЬе Гогт 


8([) = кі соз (сооі-мГ^/2) Гог -Тр/2<[<7р/2, (8.4.71) 

ѵѵЬеге кі = \/2м/гг. 


\ѴЬеп 8і§па1 и([) із зиррІіеЬ [о іЬе іпрпі оГ зисЬ а ГіЬег іЬе епѵеіоре оГіЬе 
опірпі риізе \ѵі11 Ье сІезсгіЬесі Ьу [Ье ехргеззіоп [95] 



Гог -Тр <[<Гр, 

ѵѵЬеге к із а ргорогГіопаІііу Гасіог, е^иа1 [о 1 з. 


(8.4.72) 


РипсНопаІ, 8і:гис1:ііга1 апй СотЬіпе<і 8е1есйоп 
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Іп огйег Іо сопѵегі; іо зупіКеІіс арегШге гасіаг зі^аіз іі із песеззагу апсі 
зиСйсіепІ;, іп ассогсіапсе тііі (8.4.63) Гог Хі = О, іо зиЬзШиІе іпіо (8.4.72) 
Ле Го11о\ѵіп§ ѵаіиез оГ Ше рагашеіегз д апй Тр*. 



апсі Гр = Гх 



(8.4.73) 


ТЬе реак оиіриі: ѵо11:а§е оГ Ше та1;сЬесі Шіег із Гоипй Ьу гер1асіп§ іЬе ѵаіиез 
оГ д апсі Гр іп (8.4.72) тііі Шеіг ехргеззіопз Ггот (8.4.73) апсі Ьу гесіисіпё 
сиггепі ііте 1; Іо гего. Аз а гезиіі \ѵе оЫаіп, аЛег зітріе сопѵегзіопз, 




МаІсЬеЬ Гікег (8.4.71) доез поі аііег іЬе епег§у оГ зіапсіагсі \ѵЫі;е поізе 
хѵііЬіп из раззЬапсі. ТЬегеГоге іЬе зі^паі-іо-поізе гаііо (а1 тахітит 8і§па1 
ро\ѵег) із іпсгеазесі аз а гезиіі оГ арегШге зупШезіз Ьу іке Гасіог 


К = 2ѲІ ^(го/Х) = 2(Ш) 

\ѵііеге Ь із іЫ зіге оГ іЬе зупіЬезігесі арегШге. 


Ье1;0о.5 =0.2 гасі, 2 о =3*10^ тД = 3-10'^ т. Тиепкз= 16-10^ ТЫз 
§аіп гейесіз опіу роіепііаі сараЬіііІіез. Весаизе оГ ипаѵоісіаЫе апсі ѵегу 
арргесіаЫе іоззез сіие Іо 1га]ес1;огу іпзІаЬіііІу апсі ітрегГесІіоп оГ рго- 
сеззіпё зузіетз, іЬе §аіп \ѵі11 Ье тоге тосіезі:. Іі зіюиіи Ье Ьогпе іп тіпд, 
Ьоѵѵеѵег, Ша! \ѵ1іеп а таІсЬесі Шіег із изесі Ше гаііо оГ 1;1іе оиіриі зі§па1 
епег§у іо іЬе зресігаі поізе сіепзііу сіоез поі сЬап^е. ТЫз теапз Шаі іЬе 
сіеіесііоп сЬагасІегізІісз оГ зупШеІіс. арегШге апсі геаі арегШге гасіагз аге 
ісіепіісаі аі іііе зате гасііаіеіі епег^у. Аізо, іЬе риізе сотргеззіоп еГГесІ 
іпсгеазез іЬе агітиіЬ гезо1ѵіп§ ро\ѵег оГ гасіаг. 


ІГ а гаёаг гесеіѵез зіпизоісіаі ]аттт§ оп Г^е^иепсу со^, \ѵі1;Ь Г^е^иепсу 
ЫГГегепсе Лео = со^ — соо геіаііѵе Іо саггіег Ггедиепсу соо, іЬеп іЬе гезропзе 
оГ Ше оріітит Гікег ѵ/іИ Ьаѵе ап епѵеіоре оГ іке Гогт 


и 1 Сі- ) Лео) Ыо 



зіп 


^(Гр-Кі) 


Лсо+ді 


(8-4.74) 


Сотрагізоп оГ (8.4.72) апЬ (8.4.74) зЬо\ѵ8 іКаІ іЫз Іуре оГ)аттшё ргосіисез 
а Ыір оп іЬе гасіаг зегееп, ЬізріасеЬ геіаііѵе іо іЬе розШоп оГ іке зоигее Ьу 
Лх = (Х2о/47Гѵ)Лео^.. ТЬе іпіепзііу оГ іЬе ]аттт§ Ыір сіітіпізЬез аз Г^е^иепсу 
еггог Лео іпсгеазез іп ассогсіапсе тііі (зіп Лео)/Лео. ІѴЬеп Лео > Лео^^^^^, 
ѵѵЬеге із Ле тахітит ВоррІег Г^е^иепсу оГіЬе изеГиі зі§па1, іЫз кіпсі 

оГ іаттіп§ \ѵі11 Ьаѵе ѵігШаііу по іпДиепсе оп гасіаг регГогтапсе. 
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4. Зраііаі Екегіпё іп іЬе Ѵійео СЬаішеІ 

НоІо^гарЫс гайаг ааіа ргосеззіп^ 1;ес11пі^ие8 оГГег §геа1: оррогіипіііез Гог 
регГогтіп§ зраііаі іта§е Шіегіп^ ѵѵііЬ оріісаі соЬегепІ зузіетз [47, 81,143, 
157, 163,182]. Зраііаі Гіііегіп^ іп сотЬіпаІіоп тііі ЬоІо^гарЫс сіаіа рго- 
сез8Іп§ ІесЬпіяиез ітргоѵез іЬе ]аттіп§ іттипку оГ гасіаг аз а гезиіі: оГ 
зі^па! ргосеззіп^ іп іЬе іта§е гергойисііоп зіа^е іттесііаіеіу аГіег іЬе йеИ 
іпІегГегепсе раиегп із езІаЫізЬеё. Зрайаі іта§е Ші;егіп§ тау Ье изесі Іо 
зоіѵе іЬе Го11о\ѵш2 Ьазіс ргоЫетз: 

(іеіесйоп оГ зі§па1з іп а ]аттш§ Ьаск§гоип(і; 

зтаіі Іаг^еі: райегп гесо^пШоп; 

іта§е йеГес! соггесйоп; 

гесопзігисііоп оГ іЬе раііегп оГ а 1;аг§е1; оп іЬе Ьазіз оГ а гесогёей рагі 
оГ ііз ітаёе. 


Зраііаі Гі11;егіп§ зузіетз таке изе оГ Ше гешагкаЫе аЬіІіІу оГІепзез Іо регГогш 
Роигіег ІгапзГогтайоп. ТЬе зішріезі: Іепз шакез іп іЪ.е геаг оГ ііз Госаі ріапе 
а Роигіег райегп оГ ап іта§е оГ а 8иЬ]ес1;, ріасей іп іЬе Ггопі Госаі ріапе. Ву 
такіп§ зрайаі Шіегз ѵѵііЬ а §іѵеп Ігапзрагепсу (іізІгіЬиІіоп іп іЬе геаг Госаі 
ріапе іі: із роззіЫе Іо изе Гашіііаг еіесігопіс Гге^иепсу Ші;егіп§ 1:ес1ші^ие8 іп 
арріісайоп Іо Гге^иепсу зресігиш сопѵегзіопз іп зрасе. 

Шііке еіесігопіс Шіегз, ап оріісаі Шіег ехЫЬіІз зеіесііѵе ргорегііез іп іЬе 
гап^е оГ зрасе апй Ііте Гге^иепсіез. Зраііаі зеіесііѵііу із асЫеѵей Ьу 8е1ес1іп§ 
іЬе соггезропёіпё 1а\ѵ оГ сЬап§е оГ іЬе соогйіпаіе Ігапзрагепсу оГ а Шіег. 

Тіте Гге^иепсу Гі11егіп§ сап Ье ассотр1ізЬе(1 Ьу и8Іп§ іЬе гі§Ьі 1і§Ы Шіегз. 

ТЬе Ііте ргорегііез оГ Гіііегз изиаііу аге поі Іакеп іпіо сопзісіегаііоп іп 
зраііаі Гі11егіп§ іЬеогу. ТЬе сЬіеГ а<1ѵап1а§е оГ зраііаі Шіегз із іЬеіг сарасііу 
Іо ргосезз 8І§паІ8 \ѵііЬ шапу (іе§геез оГ Ггеейош. Рог ехатріе, І1 із ѵегу 
еазу Іо ЬиіМ Гіііегз Гог ргосеззіпд 1\ѵо-сіітеп8Іопа1 зі^паіз (іп соогёіпаіе 
ахез Ох апсі Оу). 

Оріісаі Шіегз шау Ье сЬагасІегігесі Ьу іЬе риізе Ігапзіепі гезропзе 
Ь(хі, Уі, Х 2 , У 2 ), ѵѵЬісЬ ёеіегтіпез ІЬе гезропзе оГ ап оріісаі Шіег Іо а 
роіпі 1і§Ьі зоигсе. \ѴЬеп іЬе іприі оГ а зузіеш гесеіѵез 8і§па18^^^(х, у) іЬе 

іта§е із гесогсіеЬ аз іЬе 1\ѵо-йітепзіопа1 сопѵоіиііоп 

со 

8ои4(х,У)= I / 8;„(х'у')Ь(х-х', У-У')СІХ''ІУ'- 


Апу іта§е сап Ье тасіе іп Гге^иепсу гергезепіаііоп аз зирегрозіііопз оГ 
\ѵаѵе8 оГ іЬе Гогш ехр ■*" ^уУ)] 'ѵііЬ зрасе Гге^иепсіе8 апсі соу. 



Ршісііопаі, 8^гис<:игаІ апё СотЬіпесі 8е1есНоп 
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А зраііаі Шіег сЬап^ез іИе атрІіШсіез аікі рЬазез оГ Ше зраііаі сотропепіз 
оГ а 8І§па1 ап(118 сііагасіегігесі Ьу Ше зрасе Г^е^иепсу сііагасіетііс 


оо 

Н(со^, соу) = // 1і(х, у) е“-*^^хх+^уу) (іх сіу. 

_Ой 


Іприі 5І§па1 8іп(х, у), \ѵі1;1і зрасе Г^е^иепсу зресішт 

оо 

8іп(шх:'^у)= Я 5ш(х,у)е~-'(‘^хх+ь;уу 

— ОО 

саизез 1;1іе оиіриі; геас1;іоп 


ои((х,У) = -Ц- Я 8іп('^х,^у) Н(с^х,Шу)е^(‘^хХ+с^уУ) 

47Г 


(8.4.75) 


Ехргеззіоп (8.4.75) сотріеіеіу ііезсгіЬез іЬе ргорегііез оГ оріісаі Гікегз. 
Апаіузіз оі* опе-(іітеп8іопа1 ргосеззез \ѵі1:1і іЬ.е таШетаІісаІ Іооі оГ зраііаі 
1:гап5Гогта1;іоп5 ^е^иі^е8 іКе изе оі* опе-сіітепзіопаі Роигіег ІгапзГоішз. 


ТЬе іпѵепііоп оГ 1іо1о§гар1іу §геа1;1у ітргоѵе(1 Ше сараЬіІШез оГ зраііаі 
Пкегіпё, зіпсе іі Ьесате роззіЫе поі: опіу 1;о гесогсі Ьіроіаг оріісаі зі^паіз, 

Ьиі; аізо Іо ргезегѵе а11 рЬазе іпГогтаІіоп. Ву ѵігіие оГ іЬе Іаиег сігситзіапсе 
ІІ із роззіЫе Іо таке апу сотріех зраііаі Гікег. 


А сііа§гат оГ Ше зітріезі оріісаі зраііаі Пкег із зЬоѵѵп іп Рі§иге 8.20 [143]. 
Іта§е Ші;егіп§ Іакез ріасе 11ігои§Ь йоиЫе Роигіег ІгапзГогтаІіоп (ЬігеГгіп§- 
епсе). Хта^е 8|п(х) із іііитіпаіесі \ѵі1:1і а соЬегепІ: Іі^кі: Гіеіё, \ѵЫс1і, раззіп^; 

Шгои^ Іепз Ьі \ѵі1;1і Госаі 1еп§1;1і Р^, ргосіисез іп геаг ріапе іКе іта§е 
зресігит 8(со^). К а 5І§па1 \ѵі1;1і іЬе зрасе {'^е^иепсу = 27г/М тизі Ье 
ехігасіесі іЪе Пкег, іпзіаііеё іп ріапе , тизі; Ьаѵе Іігапзрагепі: ге^іопз опіу 
пеаг Г^е^иепсу = 2я/М. ТКеп, айег Ле зесоп4 Роигіег ІгапзГогтаІіоп 
(зесоті 4іГГгасІіоп), регГогтесі Ьу Іепз Ь 2 , іЬе ёезігесі іта§е арреагз аі; Ле 
оиіриі:. Ѵагіоиз зраііаі Гі11:егіп§ зузіетз, сіезі§пе(1 Гог іаг^еі раиегп гесо^пі- 
Ііоп, аге Ьазесі оп іЫз ргіпсіріе. 
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Рі^іге 8.20 


А зраііаі Гікег (тазк), ріасей іп ріапе (Рі§иге 8.20), із Ьиііі: оп іке Ьазіз 
оГ іКе кпо\ѵп зрасе Г^е^иепсу зресігит оГ іКе зиЬіесІ: іо Ье гесо^пігесі. ТИе 
йкег раззез опіу “кз о\ѵп” зі^па!. ТЬегеГоге ап іта§е оГ іЪ.е зиЬ)ес1 із 
Рогтеё іп іЬ.е оиіриі: ріапе Ггот а зі^паі-іо-поізе тіхШге. 


Ѵагіоиз зраііаі Гікег с1езі§пз аге ехатіпеё іп Ле ІкегаШге [47, 143, 157,163, 
182]. Ткеіг Ы§Ыу еГРесІіѵе гесоцпШоп оГ ѵагіоиз оЬ]ес1:8 із поіесі. 8ис1г 
зузіетз тау Ье изей Іо соипіегасі гезропзіѵе ]атт1п§. 


Іп ап ехатіпаііоп оГ іЬе ргоЫет оГ йеіесііп^ зі^паі 8(х) іп Ше Ьаск^гоипй 
оГ зраііаііу йізІгіЬиІесІ поізе п(х), зщпаі ^(х) аі іЬе три! оГ а зраііаі Шіегіп§ 
зузіет із гергезепіей аз іЬе зит |(х) = 8(х) + п(х). Ассогйіпё Іо йеіесііоп 
іЬеогу іЬе тахітит зі@па1-1о-поізе гаііо оссигз ѵѵЬеп а зрасе Г^е^иепсу 
Гікег Ьаз ап атріішйе (;гапзтіІ;І:апсе, сііагасіегігей іп іЬе зрасе Г^е^иепсу 
гап^е Ьу іЬе Рипсііоп 


Торі(<^х) = 5*(^^x)/N(сОx), 

ѵѵЬеге 8*(со^^) із Ле сотріех соп]ир1;е Роигіег раііеш оГ изеГиІ 8І§па1 з(х); 
N( 00 І 5 Ше зресігаі поізе йепзку. 

Рог Ле зітріезі: сазе, \ѵЬеп а ]аттіп§ зі§па1 із гергезепіей іп іііе зрасе 
Г^е^иепсу гап§е Ьу ійеаі ѵѵЫіе поізе ѵѵііЬ сопзіапі: зресігаі йепзііу N 0 , Ле 
оріітит ПІІег із йезсгіЬей Ьу а Гипсііоп Шаі: із сотр1ех-соп]и§а1:е \ѵіІ;1і іРе 
5І§па1 зресігит 


Торі(с^х) = 8*(^х)- (8-4.76) 

Сотріех соп]и§аиоп із ^е^иі^ей Гог ІгапзГогтіп§ а изеГиІ зі§па1 іпіо а геаі 
оріісаі зі^пак ТЬе оріітит зраііаі Шіег сотрепзаіез іке рРазе Іеай іп іЬе 
іпіііаі \ѵаѵе ^(х) ѵѵкЬ іЬе соггезропйіп^ рЬазе 1а§ іп іКе Гікег, зо Ііід.і а ріапе 
ѵѵаѵе, \ѵЫсЬ Гогтз а Ьгі^Ьі роті та^е, арреагз аі: іЬе оиіриі. 


Роигіег-1го1о§гар1іу йеѵісез, \ѵк1а ѵѵЫсР а Роіо^гат оГ Ле Роигіег раііегп оГ 
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изеГиІ 5І§па1 з(х) сап Ье тасіе, аге изей Гог Ьиі1(1іп§ Ше оріітит зраііаі Шіег. 
ТЬе }іо1о§гат із Ше іпІегГегепсе раиегп Шаі: оссигз \ѵ1іеп ріапе геГегепсе \ѵаѵе 
іпіегасіз \ѵі1;Ь Ше Роигіег раиегп оГизеГиІ зі^паі [157] . 

ТЬе атрИшЬе ІгапзтіИапсе оГ зисЬ а Ьо1о§гарЬіс ГіЬег (тазк) із 

Т(ш^= + - 1 + |8(со^)|2 + 

\ѴЬеп а зі^паі-поізе тіхіиге раззез іЬгои^Ь іЬе ГіЬег іЬе зі§па1 

5оие('^х) = 8^(<^хЖ'^х) = 55(с.;х)[1 + I 8(сОх) 1^] 

+ о X + ^8(со,) »х, 

\ѵЬеге 8|(сОх) = ЗСсо^) + N(( 10 ,^) із іЬе іприі зі§па1 зресішт, арреагз аі іЬе 
оиіриі;. 

ТЬгее 1і§Ьі; гауз аге ГогтеЬ а1 іЬе оиіриі: оГ іЬе оріітит ГіЬег. ТЬе ГігзІ: гау, 
соггезропсііпё Іо іЬе Іегт 

8і(шх) = 8^(«^х) [1 + I 8(<^х) \^]> 

ргора^аіез аіоп^ іЬе оріісаі ахіз (со^^=0). ТЬе зесопЬ Іегт 

ехр (ісоох) ЬезспЬез а гау іЬаІ із ЬеПесІесі ир\ѵагс1. ТЬе гау Ьаз іЬе 1\ѵо 

сотропепіз 

8^(шх)8*Жх) = [8Жх) + Н(Шх)] 3*Жх ) 

= |8(со,)|^ +Ы(со,)8*(сОх). 

Сотропепі | 8(а;^) із іЬе изеГиІ гезропзе оГ іЬе зузіет апсі, аГіег Роигіег 

ІгапзГогтаІіоп Ьу іЬе зесопсі Іепз Ь 2 , із ІгапзГогтеЬ іпіо іЬе аиіосоггеіаііоп 
Гипсііоп оГ зі^паі 8(х), \ѵЬісЬ ргоёисез іп іЬе оиіриі ріапе а Ьгі§Ьі: Госизесі 
зроі, аі іЬе Ііте оГ \ѵЬо5е арреагапсе а Ьесізіоп із тасіе ге§агс1іп§ іЬе ргезепсе 
оГ а изеГиІ зі§па1. 

ТЬе сотропепі оГ іЬе Гогт К(со^)8^'(со^^) із сопѵегіеё аі іЬе оиіриі Іепз Ь 2 

Іо іЬе сгозз соггеіаііоп Гипсііоп оГ поізе п(х)апс1 изеГиІ зі^паі з(х) Ьие Іо іЬе 
гапЬот рЬазе ЬізІгіЬиІіоп а1оп§ іЬе 1еас1іп§ её§е оГ іЬе \ѵаѵе. ТЬіз сотропепі 
ргосіисез іп іЬе оиіриі ріапе а ёіт ЫиітеЬ зроі агоипсі іЬе Ьгі^І іта^е оГ 
іЬе изеГиІ зі^па!. 

ТЬе іЬігсІ гау, ЬезсгіЬесі Ьу іЬе іЬігсІ Іегт оГоиіриі зі^па! ЬеЬаѵез 

апаіо^оизіу. Н аізо Ьаз а изеГиІ сотропепі, \ѵЬісЬ такез а Ьгі§Ьі зроі оп іЬе 
оіЬег зісіе оГ іЬе зсгееп, апсі а поізе Ьаск^гоипсі. 

Оріітит оріісаі Гі11егіп§ зузіетз сап Ье изесі Іо соипіегасі зраііаііу сіізігі- 
Ьиіей іаттіп§, Гог ехатріе раззіѵе ]аттш§. ТЬеу аге аізо изеё Гог раііегп 
гесо^піііоп. 




СИар1:ег 9 

СотЬіпесІ Соогсііпа^е 

5еп5ог5 

9.1. Ргіпсіріез апй АррИсаЙопз оі СотЬіпей Зепзогз 

РгоЫетз оГ §иі(1іп§ тоѵіп§ оЬ]есІ5 (аігріапез, зЫрз апё тІ85ІІе8)аге зоіѵесі 
Ьу изіп§ іпГогтаІіоп аЬоиІ Леіг соогёіпаіез апсі тоііоп рагатеіегз, оЬиіпесІ 
Ггот ѵагіоиз кіпсіз оГ зепзогз, Іпс1ис1іп§ еіесігопіс іпзіштепіз. И оГіеп Шгпз 
оиі; Шаі іЬе орегаііоп оГ іКе Іаііег із рагііаііу ог сотріеіеіу сіиріісаіесі гпй 
сап Ье сіиріісаіеё \ѵііЬ попеіесігопіс іпзіштепіз. ІГ іЬе іпзігитепіз орегаіе 
іпсіерепсіепііу, іЬеп іЬе сге\ѵ (ог ап аиіотаііс зузіет), аі апу ёіѵеп тотепі 
оГ ите, сап изе зі^паіз Ггош Ше іпзіштепі ѵ/Ыск ргоѵісіез іЬе Ьезі теазиге- 
тепі; ассигасу ппсіег зресіГіс сопйіііопз. 8і§паІ5 Ггот оіііег зепзогз аге 
ѵігіиаііу изеіезз ог аі Ьезі; Кеір Іо ітргоѵе іЬе геІіаЬіІіІу оГ оЛег (іаіа оЬіаіпеё 
ог Іо еіітіпаіе атЬі§иі(;іез. 

Аі Ле зате Ііте, Ьу соггесііу сотЬіпіп^ ѵагіоиз зепзогз іпіо а 8Іп§1е зузіет 
тіЪ. а соттоп іпсіісаіог ог оиіриі; зузіет іп аи^отаііс соп(;го1 зузіетз іі із 
роззіЫе Іо ітргоѵе зиЬзІапІіаІІу Ше ассигасу оГ сіаіа гесеіѵесі аЬоиІ іЬе со- 
огсііпаіез оГ а иг§еІ: ог Ше рагатеіегз оГ ііз тоГіоп. ІГ а сотЬіпесі зузіет 
іпсіисіез еіесігопіс зепзогз, іЬеп Ьу изіп§ іпГогтаІіоп гесеіѵесі Ггот оіЬег 
зепзогз (езресіаііу зеІГ-сопІаіпесі попеіесігопіс іпзігитепіз), іІ із роззіЫе Іо 
зиЬзІапІіаІІу ітргоѵе іЬе поізе іттипііу оГ Ше зузіет. 

А зепзог іп \ѵЫсЬ еіесігопіс Ггаскіп^ зузіетз ріау іЬе таіп гоіе апсі поп¬ 
еіесігопіс зузіетз аге аихіИагу із саііесі а сотріех гаёіо аиіотаііоп зузіет. 

ВиІ іГ попеіесігопіс зепзогз аге іЬе таіп іпзігитепіз апсі ап еіесігопіс зузіет 
із аихіИагу, іЬе зепзог із саііесі ап аиіопотоиз гайіо соггесііоп зузіет. 8исЬ 
а сІаззіГісаІіоп оГ сотЬіпесі зепзогз із ригеіу сопѵепііопаі, зіпсе іЬе зате 
сотЬіпіп^ теіЬосіз аге изеИ іп ЬоіЬ сазез апй по йізііпсііоп із таёе Ьеіѵ/ееп 
іИет. 

СотЬіпіп§ зепзогз Гог іЬе ригрозе оГ ітргоѵіп^ ассигасу Ьаз 1оп§ Ьееп изесі 
іп теІеого1о§у іп §епега1 апсі іп паѵі§аІіоп іп рагіісиіаг. Рог ехатріе, §уго- 
та^пеііс сотраззез Ьаѵе Ьееп іпзіаііей аЬоагсі аігсгаГі зіпсе іЬе тійёіе 1930’з. 
Тііезе іпзігитепіз іпсіиИе І\ѵо зепзогз: а та§пеІіс зузіет, аітей іп іЬе 
сіігесііоп оГ іЬе та§пеІіс ГіеИ ѵесіог, апсі а іКгее-зІа^е §угозсоре, \ѵЬісЬ 
таіпіаіпз іЬе розіііоп оГ іЬе теазигетепі ахіз іп іпегііаі зрасе сопзіапі. ТЬе 
5І§па1з гесеіѵей Ггот іЬе та§пеііс зузіет апй іЬгее-зІа^е §уго5соре аге Ігапз- 
тіііесі іЬгои^Ь а зресіаі зузіет, саііей а соггесІіп§ Шіег, Іо а Ьеасііп^ іпсИсаІог. 
ТЫз кіпсі оГ сотЬіпіп§ зиЬзІапІіаІІу гесіисей йеГісіепсіез іпЬегепІ Іо еасЬ 
зепзог апй ітргоѵесі аігріапе Ьеасііп^ теазигетепі ассигасу. 
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Пае ех1;еп8Іѵе іпсогрогаііоп оГ еіесігопіс соогёіпаіе зепзогз оі Ше Ігаскіп^ 
Іуре іп тоЫІе е^иіртеп1: сопГгопІеё ііезі^пегз іЬе ргоЫет оГ іпсгеазіп^ 
іЬеіг зепзШѵіІу ап(1 поізе іттипііу. 

Еіесігопіс соогсііпаіе зепзогз изиаііу аге Ігаскіп^ зузіетз, ѵѵЫсЬ сопіаіп 
зепзШѵе, іпіегтесііаіе апё йпаі сопігоі еіетепіз. ТЬе зітріезі; кіпсіз оГ 
зепзіп^ еіетепіз аге Ііте, рЬазе, Г^е^иепсу ог атрИШйе йеіесіогз. Азепзог 
ойеп сопзізіз оГ а сотрИсаІей зегіез оГ гасііо зі^паІ-ѵоИа^е (сиггеп1:)соп- 
ѵегіегз, іп ѵѵЫсЬ і\іе ѵоИа§е із ргорогііопаі іо іЬе теазигесі соогйіпаіе. Рог 
ехатріе, іке зепзіііѵе еіетепі оі сіігесііоп йпсіегз сопзізіз оГ а ёігесііопаі 
апіеппа, {'^е^иепсу сопѵегіег, а гесеіѵег ѵѵііЬ ап аиіотаііс §аіп сопігоі ог 
оіЬег іуре оі сопігоі зузіет, апй атріііиде апд рЬазе сіеіесіогз. Боте оГ 
іЬезе сотропепіз аге попііпеаг. ТКегеГоге іЬеіг сопѵегзіоп ргорегііез 
с1іап§е аз іііе зі^паі-іо-поізе гаііо сКап^ез [8, 18, 106]. 

АН іурез оГ еіесігопіс зепзогз ѵ/ііЬоиі ехсерііоп Ьаѵе попііпеаг ёізсгітіпа- 
ііоп скагасіегізіісз іп іегтз оГ іЬе рагатеіег Ьеіп§ сопѵегіеН. ТЬезе Геаіигез 
аге поі ітрогіапі іп геіаііоп іо апаіузіз оГ іке поізе іттипііу оГ еіесігопіс 
ігаскіп§ зузіетз іГ іКе зі^паі-іо-поізе гаііо із зиШсіепіІу Ыф. 


ТКе §аіп оГ а зепзог ѵѵіік Ыф зі§па1-іо-поізе гаііоз із сіозе іо ііз §аіп ипёег 
поізе-йее орегаііп§ сопсііііопз. ТЬегеГоге 1о\ѵ-1еѵе1 ]аттіп§ іпсгеазез со- 
огёіпаіе теазигетепі еггогз \ѵіі1іоиі саи8Іп§ ап арргесіаЫе іпсгеазе оГ іКе 
ргоЬаЬіІііу оГ аиіотаііс ігаскіп§ іпіеггирііоп. Аз іке поізе Іеѵеі іпсгеазез 
іЬе §аіп Несгеазез, апё сопзе^иепі1у іКе ёупатіс гаНіо зі^паі рагатеіег 
ігаскіп§ еггогз іпсгеазе. ІГіЬе Нупатіс еггог ехсееНз іЬе арегіиге \ѵі(1і1і 
оГ іЬе (Іізсгітіпаіог сигѵе ігаскіп§ оГ іЬе изеГиІ зі^паі \ѵі11 Ье іпіеггиріеН. 

ТКе сКагасіегізіісз 11^^ = ф(А{) оі а Гге^иепсу Кеіесіог \ѵііК Кеіипеё сігсиііз, 
КеіегтіпеК ехрегітепіаііу [18], аге §іѵеп іп Рі^иге 9.1 аз ап іПизігаііоп оГ 




Рі§иге 9.1 



СотЬіпеё Соог<ііпа1:е Зепзогз 


369 


\ѵ1іаі \ѵаз заісі аЬоѵе. ТЬе орегаііоп оГ а сіеіесіог іп а Ворріег ѵеіосііу ѵесіог 
зепзог \ѵа5 апаіугесі. Ассогсіт§ Іо Ше орегаІіп§ ргіпсіріе оГ зисЬ а зепзог 
Ле изеГиІ зі^паі із \ѵі(іе-Ьап(і поізе \ѵі1;1і зЫЙесі сепігаі Г^е^иепсу Го, \ѵГііс1і 
із зуттеігісаі \ѵі1:Гі гезресі Іо зресігаі сіепзііу. ТНе зресігаі оГ Ле 
изеГиІ зі§па1 із арргохітаіеіу 1 кНг. ТЬе іаттіп§ із аізо поізе, Ьиі; \ѵі1;]і 
зотеѵѵііаі; §геа1ег зресігаі шйіЬ іГіап іЬе арегіиге оГ іНе сіізсгітіпаіог 
сигѵе оГ Ше сіеіесіог. 

Ехатіпаііоп оГ іЬіз сЬагасіегізііс зКохѵз іЬаі аз іИе ]аттіп§-1:о-зі§па1 гаііо 
іпсгеазез Ше §аіп оГ іЬе йеіесіог сіесгеазез, апсі соп8е^иеп1;1у Ше раззЬапсі 

оГ іЬе ігаскіп^ зузіет іп геіаііоп іо Ше ігаскесі рагатеіег пагго\Ѵ8 апсі іЬе 
йупатіс еггог іпсгеазез. 


Ву сотЫпіп§ зоте кіпй оГ еіесігопіс ігаскіп§ іпзіштепі \ѵіШ аиіопотоиз 
еіесігопіс іпзігитепіз іі із роззіЫе іо орегаіе аі ехігетеіу 1о\ѵ зі§па1-іо-поізе 
гаііоз, аі \ѵЫс}і іЬе ^аіп із зиЬзіапііаІІу 1о\ѵег Шап потіпаі. ТЪіз із геіаіей 
ргітагііу іо Ше Гасі Шаі Ше тізтаісЬ саизесі Ьу іке йупатіс еггог тау Ье 
зиЬзіапііаІІу гейисесі ог еѵеп еіітіпаіесі аз а гезиіі оГ сопгіЬіпіп§. Шсіег 
іЬезе сопШііопз а гейисііоп оГ іке §аіп оГ Ше еіесігопіс ігаскіп^ зузіет поі 
опіу (іоез поі іпсгеазе Ше ргоЬаЬіІііу оГ ігаскіп§ іпіегшрііоп Ьиі, іо Ше 
сопігагу, гесіисез Яисіиаііоп еггог апй, соп5е^иепі1у, гейисез Ше іпсіісаіесі 
ргоЬаЬіІііу іо зоте ехіепі аз а гезиіі оГ пагго\ѵіп8 оГ Ше раззЬапсі оГ Ше 
ігаскіп§ зузіет. Іі тизі Ье зііриіаіей Ггот Ше оиізеі, Ьоѵѵеѵег, Шаі Шезе 
ргорегііез аге ташГезіей опіу іп теШосіз оГ сотріеіе иіШгаііоп оГ іпГогта- 
ііоп Шаі аге гаііопаі Ггот Ше зіапйроіпі оГ Ше зоіиііоп оГ Ше ргоЫет оГ 
ітргоѵіп§ поізе іттипііу. 

Ву изіпё еГГісіепі зепзог сотЬіпіп§ теШосіз іі із роззіЫе іо зоіѵе Ше 
Го11оѵсап§ і\ѵо тозі ітрогіапі ргоЫетз Гог паѵі^аііоп апй гасііо ^иісіапсе 
зузіетз: ітргоѵетепі оГ ргесізіоп апсі зепзіііѵііу апсі ітргоѵетепі оГ 
]аттіп§ іттипііу. Ніезе іѵѵо ргоЫетз зЬоиЫ Ье ехатіпесі зерагаіеіу іп 
геіаііоп іо сотЬіпіпё теіЬосіз, еѵеп Шои§Ь іЬеу аге зітііаг іо еасЬ оШег. 

Аз із \ѵе11 кпо\ѵп, ітргоѵетепі оГ Ше зепзіііѵііу оГ еіесігопіс соогсііпаіе 
зепзогз ѵѵііЬ іпіегпаі (іезз Г^е^иепі1у ехіегпаі) гесеіѵег поізе із Іітііей. 
Ыагго\ѵіп§ Ше раззЬапсі, Ьу теапз оГ сотЬіпіп^, геіахез ^е^иі^етепі5 оп 
Ше іприі 8І§па1-іо-поізе гаііо оГ Ше зузіетз апсі Шиз іпсгеазез Шеіг зепзі¬ 
ііѵііу. 8іпсе іпіегпаі поізе апсі ехіегпаі ѵѵійе-Ьапсі ]аттіп§ ехегі Ше ісіепіісаі 
іпЯиепсе оп ігаскіп^ зузіет регГогтапсе, сотЬіпіпё зиЬзіапііаІІу ітргоѵез 
Ше поізе іттипііу оГ еіесігопіс зепзогз іп геіаііоп іо Шіз кіпсі оГ ]аттш§. 

СотЬіпіп§ із а \ѵау іо сотЬаі оШег кіпсіз оГ зресіаі таптасіе іаттіпз, 
аітей аі іпіеггирііп§ Ше ігаскіп§ оГ а гасііо зі^паі іп геіаііоп іо Ше рагатеіег 
Ьеіп§ теазигесі. ТЬезе кіпйз оГ]аттіпё іпсіисіе гап§е апсі ѵеіосііу (Ворріег 
Г^е^иепсу) йесерііоп ]аттіп§, ]аттіпё іпіепсіесі Гог оЫііегаііп§ Ше изеГиІ 
зі^паі Ьу оѵег1оас1іп§ іЬе гесеіѵег, еіс. 
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Іі ѴѴІІ1 Ье 8Ііо\ѵп Ье1о\ѵ Ьо^ѵ іЬе орега1:іп§ тойе іп ѵѵЬісІі ап еіесігопіс зухіет 
І8 асііѵаіей ЬгіеЯу сап Ье изесі іп сотЬіпесі зузіетз Гог соггесііпё аиііопотоиз 
зузіетз. ТЬіз тойе іп еіесігопіс зузіетз епЬапсез іЬеіг зесигііу, \ѵЫс1і ітрейез 
Іаттіп§. Сопзе^иепЯу іЬе сотЬіпіп§ оГ еіесігопіс апй аиіопотоиз поп- 
еіесігопіс зепзогз Гасііііаіесі іЬе зоіиііоп оГ іЬе ргоЫет оГ іпсгеазіп§ Ле 
Іаттіп§ іттипііу оГ соогсііпаіе апё рагатеіег зепзогз. Но\ѵеѵег, поі ]из1; апу 
сотЬіпаІіоп оГ зепзогз ргоѵШез апу арргесіаЫе §аіп іп іаттіп§ іттипііу. 
ТЬегеГоге іі із \ѵог11і\ѵ1іі1е Іо ехатіпе іп ёеіаіі ^ес] 1 пі^ие 8 изей іп іЬе йезі^п 
оГ сотЬіпей зузіетз апй Іо еѵаіиаіе Іііет Ггот Пае зіапйроіпі оГ іЬе ргоЫет 
оГ ітргоѵіп§ іаттіп§ іттипііу. 

СотЬіпей зепзогз изиаііу сопзізі оГ сотріех тиІІісЬаппеІ зузіетз, \ѵЫс1і, 
іп Шгп, аге тайе ир оГ еіесігопіс зузіетз, аиіопотоиз соогйіпаіе зепзогз, 
зузіетз Гог сопѵегІіп§ зі§па1з Ггот опе соогйіпаіе зузіет Іо апоіЬег, таІсЬіп^ 
апй іпІегГасе зузіетз, оиіриі зузіетз, еіс. 

Ноѵѵеѵег, іЬе ргоЫет оГ ітргоѵіп^ іЬе ]аттш8 іттипііу оГ а сотріех із 
зоіѵей зерагаіеіу Гог еасЬ еіесігопіс зепзог іЬаІ із а рагі оГ Иге сотріех. 
СотЬіпей зузіетз изиаііу аге йезі^пей Іо теазиге Ігѵо апй тоге соогйіпаіез, 
і.е., Иіеу аге тиііісоогйіпаіе зузіетз. ТЬеіг сотропепі аиіопотоиз поп- 
еіесігопіс апй еіесігопіс зепзогз орегаіе іп йіГГегепІ соогйіпаіе зузіетз. Іп 
огйег Іо сотЬіпе іЬет іі із песеззагу Іо сопѵегі Иге зі^паіз Ггот іЬе ѵагіоиз 
зепзогз Іо а соттоп соогйіпаіе зузіет. 

То §аіп ап ипйегз1апйіп§ оГИіе Ьазіс ргіпсіріез оГ Іке сотЬіпіп§ оГ зепзогз 
ІІ із ГіеІрГиІ Іо зіагі Иге ехатіпаііоп шИг Иге зітріезі зіп§1е-соогйіпаІе 
сотріех. ѴѴе зГіаІІ ргосеей Ггот Иге аззитрііоп іЬаІ теазигей соогйіпаіе 
з(і) ОГ ііз йегіѵаііѵез В^8(і), ѵѵЬеге В = й/йі, аге йеіегтіпей зітиііапеоизіу 
Ьу 1гаскіп§ еіесігопіс апй попеіесігопіс зепзогз, апй теазигетепі еггогз аге 
іпйерепйепі зіаііопагу Гипсііопз оГ Ііте. 

И Ьесотез песеззагу Іо йеѵеіор а сотріех іп іГіе сазе \ѵЬеп ап аиіопотоиз 
зепзог із поі сараЫе оГ зо1ѵіп§ іЬе ргоЬІет йие Іо Іітііей ргесізіоп апй іЬе 
орегаііоп оГ ап еіесігопіс зузіет сап Ье іпіеггиріей Ьу іаттіп^. Аізо 
епсоипіегей аге ргоЫетз іЬаІ сап Ье зоіѵей опіу Ьу изіп§ сотЬіпей зепзогз, 
еѵеп іп іЬе аЬзепсе оГ гайіо іпІегГегепсе. 

Ьеі из Гігзі ехріаіп Иге зіаіетепі оГ іЬе ргоЫет оГ сотЬіпіп§ зепзогз іпіо 
а зіп^іе сотріех Ьу ту оГ а зресіГіс ехатріе. Рог іЫз ригрозе Іеі из ехатіпе 
Рі§иге 9.2. Іп ап аігріапе ог апу оИгег тоѵіп§ оЬ]ес 1 , іЬе сепіег оГ тазз оГ 
\ѵЫс1г із Іосаіей аі роіпі О 3 , \ѵЫсІг із Ііге огі^іп оГ попгоІаІіп§ соогйіпаіе 

зузіет х^^зОзУгз, Іеі ап опЬоагй гайаг ог ап§1е-гап§е теазигіп^ зузіет оГ 
зоте Іуре Ье изей Іо зоіѵе іЬе ргоЫет оГ йе 1 егтіпіп§ іЬе соогйіпаіез оГ а 
Іаг^еі Іосаіей аі роіпі 0^, ог оГ ап аігріапе геіаііѵе Іо а Ьеасоп, Іосаіей аі 

іЬе зате роіпі 0^. Іп а роіаг соогйіпаіе зузіет іЬеге гѵШ Ье Іѵѵо ап§1ез 

апй гап^е. Рог зітріісііу \ѵе зЬаІІ ехатіпе а ріапе ргоЫет. То зоіѵе іі із 
зиГГісіепІ Іо теазиге ап§1е е Ьеіѵѵееп іЬе ііпез оГ іЬе Іаг§еІ апй попгоІаІіп§ 
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ахіз О 5 Х 25 , ап(і гап§е г. ТЫз ргоЫет соггезропсіз Іо тіззііе Ьотіп§ іп опе 

ріапе, іо іЬе §иісіапсе оГ ап аігріапе Іо а Ьеасоп у/ііУі ап ап§1е-гап^е 
теазигіп^ паѵі^аііоп зузіет, еіс. 

То зоіѵе іЫз ргоЫет іі із песеззагу Іо сіеіегтіпе аі Іеазі; 1 :\ѵо соогсііпаіез. 
Но\ѵеѵег, еасЬ соогсііпаіе із теазигей іпсіерепсіепі: еггогз. ТЪегеГоге 
еасЬ теазигетепі тизі Ье ехатіпесі зерагаіеіу. Могеоѵег, іКе ііГГегепІ: 
теазигетепі сЬаппеІз іп еасЬ зепзог аге аззитесі іо Ье іпсіерепсіепі. 

ТЬе Ьотіпё ргоЫет із зоіѵеё ѵагіоизіу. Іп іЬе зітріезі сазе іі із песеззагу 
апй зиГОсіепі іо кеер Іопёііисііпаі ахіз О^хі оГ іЬе ёиійеё тіззііе аітесі аі 

іЬе іаг^еі, зо іЬаі ап§1е у \ѵі11 Ье е^иа1 іо гего Гог іЬе епііге ііте оГ Яі^Ьі 
(сіігесі ^иісіапсе). ТЫз теіЬоё із ипзиііаЫе Гог а тоѵіп§ іаг^еі (ѵ^ ^0) 

Ьесаизе оГ іЬе ^геаі сигѵаіиге оГ іЬе ігаіесіогу оГ іЬе Ьотіп^ тіззііе. 

МеіЬойз іп ѵѵЫсЬ іегіѵаііѵе е оГ ап§1е е із теазигесі, Гог ехатріе іЬе 
ргорогііопаі паѵі^аііоп теіЬоё, іп \ѵЫсЬ е = Ве тизі Ье е^иаI іо гего 
іЬгои^оиі іЬе епііге Яі§Ьі ііте, аге тоге зиііаЫе Гог ^иісіапсе іо тоѵіп§ 
іаг§еіз. 

Іп Ьотіп§ іі із поі аіѵѵауз песеззагу іо теазиге іаг^еі гап^е г ог ііз йегіѵаііѵе 
г = Вг. Но\ѵеѵег, іп огсіег іо зиссеззГиІІу зоіѵе іЬе ргоЫет оГ теазипп^ 
ап§и1аг соогЫпаіез іі із песеззагу іо зеіесі іЬе изеГиІ зі§па1 іп а Ьаск^гоипсі 
оГ (ІіГГегепі кіпсіз оГ поізе. ВоіЬ гап§е зеіесііоп (риізе розіііоп оп іЬе ііте 
зса1е)апс1 Ворріег Гге^иепсу зЫГі зеіесііоп тау Ье изесі Гог іЫз ригрозе. 


ТЬиз \ѵе Ьаѵе Ьгокеп Ьотіп§ сіоіѵп іпіо іѵѵо іпйерепёепі ргоЫетз, \ѵЬісЬ 
аге зоіѵесі Ьу зіп^іе-соогсііпаіе зепзогз. 
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С1іап§е5 оГ ап§1е 7 іп Ііте аге саизесі Ьу 1\ѵо Гасіогз: іЬе ге1а1;іѵе тоііоп оГ 
роіпіз 0^ апсі 0( апсі ЯисШаІіопз оГ 1оп§іІ:и(Зіпа1 ахіз ОдХ^ оГ і\іе Іаг^еі;, зо 
Іііаі; 

7 =е-і?. (9.1.1) 

И ГоІІоѵ/5 Ггот Рі^иге 9.2 ІІіаІ; 
е = (1/г)(ѵ5 5ІПЯ-ѴІ 5ІП Я(). 


ТЬегеГоге 

і і 

/ Ѵз г 

— 5 ІП — I —зіп . (9.1.2) 

у 

\ѵЬеге ео = е 1 ^:^о* 

МеазцгетепІ; оГ е із роззіЫе опіу Ьу Ігаскіп^ іЬе І;аг§е 1 іп іегтз оГ ап§1е 7 , 
Но\ѵеѵег 

7 = е - г?, (9.1.3) 

апсі сопзе^^^еп1;1у і\\е гезиііз оГ теазигетепіз оГ е \ѵі11 Ье сіізіогіей Ьу ПисШа- 
Ііопз оГ іЬе Іопоііисііпаі ахіз оГ Ше Іаг^еі:. Іп іЬіз сазе ап§1е ^ сЬап§ез соп- 
зісІегаЫу Газіег Шап ап§1е б. Ап§1е г? ог ііз сіегіѵаііѵе сап Ье теазигесі \ѵі1;1і 
розіііоп ог гаі:е ^угозсорез, гезресііѵеіу. 

ТЬегеГоге, \ѵЬеп Гогшиіа (9.1.1) із изей ап еіесігопіс Ігаскіпо зузіет зЬоиШ 
Ігаск сЬап^ез оГ ап§1е е іп Ііте, апсі ап§1е г? тау Ье ітіеазигеіі \ѵі 1 :Ь а §уго- 
зсоріс зепзог, іп \ѵЬісЬ сазе іЬеге із по пеесі Гог а \ѵіс1е-Ьапс1 еіесігопіс Ігаскіп^ 
зузіет. РигіЬегтоге, ѵѵЬеп іЬе Іаг^еІ: із е^иіррес1 \ѵііЬ іЬе соггезроп(ііп§ 
зепзогз іі із аізо роззіЫе Іо сопзісіег сЬап§ез оГ ап§1е е саизеё Ьу іЬе Ігапзіаіогу 
тоііоп оГ іЬе зепзог. Іп Гасі, іЬе сотропепі оГ ап§1е б 

1 ^ 

65 = — ^ V, зш + 650 , 
о 

ѵ/Ьеге бдо = бд | ^=о, \ѵЬісЬ із саизесі Ьу іЬіз тоііоп, сап Ье іЗеІегтіпей хѵііЬ іЬе^ 
аій оГ аиіопотоиз попеіесігопіс зузіетз апсі із и8е(1 аз а ргіогі йаіа Гог Ше 
ап§1е-теазигіп§ сЬаппеІ. ТЬеп ІЬе ап^іе-теазигіп® сЬаппеІ пеей Ігаск опіу 
сЬап§ез оГ іЬе ап§1е, саизесі Ьу іЬе тоііоп оГіЬе Іаг^еі;: 

г 

^1 = ^5 ѵі 5Іп^(С1^ + е^о, 

О 
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\ѴІ16Гв ^^0 1 ^ = 0' 

ІІ: І5 регГесгіу оЬѵіоиз Лаі \ѵ1геп іЪ.е гі§Ы; зепзог із зеіесіесі іііе раззЬагиі оГ а 
ігаскіп§ еіесігопіс сіігесіііоп Гіпсіег сап Ье паггоѵ/есі зКагрІу \ѵЬ.еп ап^іез і? 
апсі бд аге кпо\ѵп, апсі соп5е^иеп1:1у ііз поізе іттипііу сап Ье іпсгеазесі. 

Зіпсе сЬап^ез оГ ап^іе іп Ііте асі: аз ]аттіп§ Леу тау Ье ехсіисіесі Ггот 
іЬе теазигетеп! гезиКз Ьу изіп§ зі^паіз Ггот а ^угозсоріс зепзог. 

ТЬе ргоЫетз оГ теазигіп^ у апсі е іп ассогсіапсе \ѵі1:Ь Гогтиіаз (9.1.1) апд 
(9.1.3) зеет сііатеігісаііу оррозіп^ аі: Гігзі: §1апсе. 8ис1і, іпсіеесі, із поі: Ле 
сазе. ТЬе Гасі із Шаі ап еіесігопіс Ігаскіп^ зузіет іп ЪоіЪ. сазез зЬоиМ 
ргоѵі(Зе геІіаЫе Іаг^еі; Ігаскіп^, і.е., Ігаск скап^ез оГ ап§1е 7. Іп Іке Гогтег 
сазе, коѵѵеѵег, Іке ^опіотеіег оиіриі зі^паі тизі сопіаіп ЬоіЬ е апіі 
апсі іп Іке ІаІІег сазе опіу е. 

\Ѵе зЬаІІ ехатіпе Іке ІесЬпісаІ зоіиііопз оГ іКе зіаіесі ргоЫетз Ьеіоѵѵ. 

Рог Ше Ііте Ьеіп§, 1іо\ѵеѵег, \ѵе гезігісі іЬе ехатіпаііоп Іо іКе ргоЫет оГ 
теазигіп^ (ігаскіп^) гап^е сЬап^ез. II: ГоПоѵѵз Ггот Рі§иге 9.2 іЬаІ 



г = Го+ /ѵ^соз^^сі1;— ІІ VдСОЗ^сі1:, 



(9.1.4) 


лѵЬеге Го із іКе іпіііаі сіізіапсе Ьеіхѵееп роіпіз 0^ гпй 0[. Е^иа^;іоп (9.1.4) 

зЬо\ѵ5 іЬаІ гап^е сЬап§ез аге саизесі ЬоіЬ. Ьу іЬе тоііоп оі* іКе зепзог іІзеІГ 
апд Ьу іКе тоііоп оГ іЬе Іаг^еІ. Тке сотропепі 


Го — I -Ѵд соз ^сі1:, 


(9.1.5) 


'А^кеге Гдр = Гд | ог кз Ііте сіегіѵаііѵез, сап Ье теазигей шіЪ. паѵі^аііоп 

зузіетз. Тке гезикз оГ Шезе теазигетепіз Гог ап еІесГгопіс зузіет \ѵі11 Ье 
изесі аз а ргіогі (іаіа, еа5Іп§ ^е^иі^етеп1;з оп Іке сіупатісз оГ Іке Ігаскіп^ 
гап§е Ппсіег ог ѵеіосііу зепзог. 

к Го11о\ѵз Ггот Іке аЬоѵе ехатіпаііоп іЬаІ Іке ргоЫет оГ сотЬіпіп§ сопзізіз 
іп апа1у2Іп§ а ргіогі іпГогтаІіоп аЬоиІ Іке тоііоп оГ ап ехатіпед еіесігопіс 
зепзог, гесеіѵесі Ггот оікег зепзогз, \ѵкісЬ кегеіп кепсеГогІк аге саііесі ргорег 
гпоііоп зепзогз (РМ8). 

\Ѵі1:Ь а ргіогі іпГогтаІіоп іі із роззіЫе Іо еазе ге^иігетеп1;з оп Іке сіупатісз 
оГ ап еіесігопіс Ігаскіп^ зузіет апй Іо ітргоѵе Іке ргесізіоп апсі поізе 
ігптипііу оГ а сотріех, езресіаііу оГ еіесігопіс зепзогз. А ргіогі іпГогтаІіоп 
тау Ье сотріеіе ог іпсотріеіе. Іп Іке ехатріез сіізсиззесі кеге іІ тау Ье 
аззите(і Іо Ье сотріеіе оп Іке соп(1іІіоп = 0. Тке Іазк оГ еіесігопіс теіегз 

кеге із Іо гейисе РМ8 еггогз. СотЬіпесІ зузіетз оГ Ікіз Іуре аге саііесі сот- 
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ріеіе іпГогтаІіоп зузіетз. ІГ # О опіу а зузіет тіЪ. іпсотріеіе іпГогтаііоп 
сап Ье Ьиііі. ТЬе тоге сотріеіе іКе іпГогтаІіоп гесеіѵей Ггот РМ8, іЬе тоге 
поізе-іттипе ап еіесігопіс зузіет \ѵШ Ье. 

и сап Ье 5Ьо^ѵп іЬаІ іЬе йеѵеіортепі оГ сотЬіпесі зепзогз (от = О із аЬзигсі, 

зіпсе аиіопотоиз езіітаіогз іЬеогеІісаІІу аге сараЫе оі уіе1(ііп§ а11 іпі'огта- 
Ііоп ге^иі^е(і Гог іЬе зоіиііоп оГ а §иіс1апсе ргоЫет. ТЬіз, Ьоѵѵеѵег, із Ьу по 
теапз а1\ѵау5 іЬе сазе. ТЬе Гасі іЬаІ аиіопотоиз зепзогз Ьаѵе Іітііесі ассигасу 
апсі Ьотіп§ із поі ГеазіЫе хѵіШоиІ; еіесігопіс зепзогз. Еіесігопіс зепзогз 
зиссеззГиІІу зоіѵе іЬе Ьотіп§ ргоЫет^ Ьиі І1 із а1\ѵау5 йезігаЫе Іо іпсгеазе 
іЬеіг поізе іттипііу апй ргесізіоп. 


СотЬіпесі зепзогз аге поі; сопГшесІ Іо апаіузіз оГ ргорег тоііоп. ТЬеу аге 
аізо изеГиІ Гог зІаГіопагу зепзогз. ТЫз сап Ье Шизігаіесі Ьу \ѵау оГ ап ехатріе. 
Ье! а §гоипс1 сотріех теазиге іЬе тоііоп рагате1;ег5 оГ а заІеІШе. Ву ѵігШе 
оГ Ше Ыф зІаЬіІіІу оГ іЬе іпсіісаіесі тоііоп іі із роззіЫе Іо саісиіаіе іп асіѵапсе 
ІЬе соогсііпаГез оГ а заІеШІе, дѵЬісЬ аге изесі аз а ргіогі сіаіа Гог ап еіесігопіс 
Ігаскіп^ зузіет, і.е., аз РМ8 зі^паіз. Сопзе^иеп11у іЬе зепзогз пеей Ігаск поі 
іЬе сотріеіеіу теазигеЬ соогсііпаіез, Ьиі опіу іЬе еггогз оГ іЬеіг Гогесазііп^. 
ТЬиз, \ѵЬепеѵег і1 із роззіЫе Іо оЬіаіп а ргіогі іпГогтаІіоп аЬоиІ а Ігаскесі 
рагатеіег, іЬе сопсеріз оГ сотЬіпіп§ сап Ье изей. А соогйіпаіе Гогеса5Ііп§ 
сотриіег регГогтз аз а РМ8 іп іЬе сазе оГ заІеШіе соогйіпаіе теазигетепі. 

ТЬе §аіп іп поізе іттипііу ас^иіге(1 Ьу сотЬіпіп§ езіітаіогз йерепсіз поі 
опіу оп іЬе сотріеіепезз оГ а ргіогі ІпГогтаІіоп аЬоиІ іЬе теазигесі рага¬ 
теіег оГ а га(1іо зі§па1, Ьиі аізо оп сотЬіпіп§ 1есЬпі^ие5, і.е., оп іЬе зігисіиге 
оГ іЬе сотЬіпей зепзог. 

ТЬеге аге ^иі1е а Ге\ѵ \ѵауз оГ такіп§ сотЬіпей иіііігаііоп оГ ІпГогтаІіоп 
гесеіѵесі Ггот (ІіГГегепІ зепзогз. 

ТЬеу сап а11 Ье (ііѵі(1е(1 іпіо 1\ѵо ^гоирз: зузіетз даіЬ іп(1ереп(1еп1 зепзогз 
апсі зузіетз ѵѵііЬ зепзогз соппесіесі Ьу соггесііоп сігсиііз. 

9.2. СотЬіпесі Зузіетз тоіЬ Іпсіерепсіепі Зепзогз 

ТЬеге аге а1 Іеазі 1\ѵо Іурез оГ сотЬіпей зузіетз шіЬ іпсіерепсіепі аиіопотоиз 
апй еіесігопіс зепзогз, іЬе оиіриі зі§па1 оГ \ѵЬісЬ сіерісіз а соогсііпаіе \ѵііЬ Іезз 
еггог іЬап іЬаІ оГ еасЬ зерагаіе зепзог. ТЬе таіп ргоЫет зоіѵесі іп іЬіз сазе із 
іЬаІ оГіпсгеазіп§ теазигетепі ассигасу. 

ТЬе зітріезі зузіет із опе \ѵііЬ рагаііеі зепзогз апсі та1сЬіп§ Шіегз. А зітріі- 
йесі Гипсііопаі (1іа§гат оГ зисЬ а зузіет із зЬоѵѵп іп Рі§иге 9.3. ТЬе рагатеіег 
8 = з(і) оГ а гасііо зі§па1, теазигесі Ьу ап еіесігопіс 1гаскіп§ зузіет (ЕТ8) 
геасЬез ііз іприі аіоп^ \ѵііЬ ]аттіп§. ТЬе асіірп оГ іЬе Іаііег із Іакеп іпіо 
сопзісіегаііоп Ьу ас1с1іп§ зоте е^иіѵа1еп1 геаі ]аттіп§ У = З'(і) Іо ІЬе изеГиІ 
5і§па1. ТЬіз е^иіѵа1епсе зіетз Ггот іЬе Гасі іЬаІ зі§па1 аррИесі Іо іЬе іприі 
оГ іЬе 1гаскіп§ зузіет, саизез еггогз \ѵііЬ іЬе зате зіаіізіісаі сЬагасІегізІісз 
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аз Ле геаі іаттіп^ Ггот іЬе гесеіѵег іприі; Іо арреаг оп іЬе оифиі. ТЫз 
зиЬзІіІиІіоп із ѵаіісі Гог Ііпеаг ог Ііпеагігесі зузіетз апсі §геа1;1у зітрІіГіез ^иа1і- 
Іаііѵе апаіузіз оГ Ігаскіп^ Іп5(;гитеп1з. Ргот іЬе оиіриі оГ іКе еіесігопіс 
зепзог іЬе соог(ііпаІ;е (І1 із аззитесі Іо Ье ргорогііопаі Іо 5(1)) із зиррИей Іо 
іЬе іприі оГ Гіііег фі іп іЬе Гогт оГ іЬе еіесігісаі зі^аі 5^. = ѵ/Кеге з^^ 

із іЬе теазигесі ѵаіие оГ іЬе соогйіпаіе апсі із Іііе ]аттіп§ Іііаі (іізіогіз з. 

ТКе аиіопотоиз зепзог (А8) теазигез іЬе соогсііпаіе У, Из іприі аізо гесеіѵез 
сІізІигЬапсе \ѵЫсЬ із е^иіѵа1еп1 Іо іКе геаі ]аттіп§. ТЬе сотриіег (Со) 

сопѵегіз іЬе оиіриі зі^паі оГ іЬе аиіопотоиз теіег У Іо а соогсііпаіе зузіет, 
іп \ѵЫсІі 5 із (Іеіегтіпесі іп зисЬ а \ѵау іЬаІ а1 іЬе сотриіег оиіриі \ѵе оЬіаіп 

3, = Р (О) \Ѵ, (О) 3 + \Ѵ,(0) , 

\ѵЬеге Р(0) = 0^ із іЬе зіаіетепі іЬаІ сІезсгіЬез іЬе геіаііоп Ьеіѵ^ееп іКе 
теазигесі соогсііпаіез апсі \Ѵ^(0) із іЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ іЬе АЕ апсі сотриіег 

Гог ]аттіп§ Неге N тау ас^иі^е іЬе ѵаіиез О, ±1, ±2. ІГ соогсііпаіе У тизі 
Ье деіегтіпесі іКе сотриіег тизі Ье соппесіесі Іо іЬе оиіриі оГ іЬе еіесігопіс 
зузіет. То сіеіегтіпе зоте іЫгсі соогсііпаіе X ЬоіК сКаппеІз тизі Ьаѵе сот- 
риіегз. 8і§па1 з^^^ §оез Іо іЬе іприі оГ Гіііег 02 • 


Ріііегз 01 апсі 02 аге ёезі^пеё Іо таІсЬ іЬе зсаіез апсі сіітепзіопаііііез оГ з^. 
апсі 3^^^^ апсі Іо тіпітіге теазигетепі еггог 2 Ьу Гіііегіп^ оиі еггогз і ап(і 
іа = Ѵ/а(0)іа. ТЬезе ГіИегз тау аізо регГогт сІіГГегепІіаІіоп ог іп1е§га1іоп. 

ТКгои^і Рг(0) Ра(^) Ьепоіе іЬе ІгапзГег Гипсііопз оГ та1сЬіп§ Гіііегз 

01 апё 02, гезресііѵеіу. ТЬе оиіриі зі^паі еггог 2 = 2 ( 1 ) іп іЬе §епега1 сазе 
сопзізіз оГ сіупатіс еггог, саизесі Ьу іЬе Ііте сопзіапіз оГ іЬе зепзогз, апсі іЬе 
еггог саизесі Ьу (іізІигЬапсез і^ апсі іц. ТЬе зесопЬ сотропеШ із сопсііііопаііу 
саііесі іЬе Писіиаііоп сотропепі. 

ТЬгои^і \Ѵ^.(0) апсі \Ѵа(0) \ѵе депоіе іЬе ІгапзГег Гипсііопз оГ ЕТ8 апсі А8, 

апсі Іо зітрІіГу іЬе саісиіаііопз \ѵе зЬаІІ аззите іЬаІ іЬе попеіесігопіс зепзог 
сіеіегтіпез іЬе соогдіпаіе У(і) = Р(0)з(і). 

іп ѵіеѵ/ оГ а11 іЬе ргесеЬш§ соттепіз іЬе сіупатіс зігисіигаі с1іа§гат оГ іЬе 
сотЬіпеЬ теіег тау Ье гергезепіесі іп іЬе Гогт іііизігаіесі іп Рі§иге 9.4. 
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Гі^ігс 9.4 

ТЬс оіііріи 5І»па1 Х([) = 5 ( 1 ) + 7.{і) оГ Іііе сотріех, іп ассогсіапсе \ѵііІі іЬе 
сііа^гат, тау Ье \ѵгіиеп аз 


3 + X = (\ѵ,р, + р\ѵ,р,) 3 + \ѵ,р,^; 4- \ѵ,р,^;. 


(9.2.1) 


Неге апсі іп Іііе епзиіп» апаіузіз аг§итеп1; О іп 1;1іе ІгапзГег Гипсііопз із отіиесі 
Гог Ле заке оГЬгеѵіІ:у апсі з, 3, еіс., аге ѵѵгіНеп іп ріасе оГ 3 ( 1)5 

ІГ (:1іе соггеіаііоп Гипсііолз оГ сІізШгЬапсез і', апсі оГ зі^па! з аге кпоѵѵп іі із 
Іііеп роззіЫе 1:о зіаіе апсі зоіѵе сЬе ргоЫет оГ Гіпёіп§ іЬе СгапзГег Гипсііопз 
Рі.(0) апсі Ру(0) ѵѵКісЬ тіпітіге іЬе сіізрегзіоп оГ теазигетепі; еггог 2 . 

ТЬе ргоЫет аз зіаііесі іп іЬіз \ѵау \ѵаз зоіѵесі іп [18] . ВиС іГ іЬе зіаіізіісз оГ 
иіе изеГиІ зі§па1 аге по! кпо\ѵп, \ѵЬісЬ із изиаііу іЪ.е сазе іп ргасНсе, сЬе ргоЬ- 
Іет із зоіѵесі \ѵі11і сегіаіп сопзСгаіпСз. Іі із песеззагу, Гігзі оГ а11, іЬаІ: іЬе ігапз- 
Гег Гипсііоп оГ іЬе изеГиІ зі§па1 Гог з 

\ѵ, = \ѵ,р, + р\ѵ,р, 

епзиге ііз ипсіізіогсесі гергоёисііоп. Рипсііоп \Ѵд \ѵі11 Ье попсІізІогНпо опіу 
ѵѵЬеп іЬе тосіиіиз оГ іЬе сотЬіпе(і зузіет §аіп із I^V 2 (^со)| = 1 Гог а11 
Гге^иепсіез оГзресігит з. Соп5е^иеп1;1у іГіе сопсІВіоп 

ѴѴ,Р, = 1 - Р\Ѵ,Ра . (9.2.2) 

тизі Ье заІізГіесі. Іп сотріех зузіетз іЬеогу е^иа^іоп (9.2,2) із саііесі іЬе 
сопсііііоп оГіпѵагіапсе (іпсіерепйепсе) оГ іГіе теазигетепі еггог геіаііѵе Іо 
іКе сКагасІегізІісз оГ іЬе іприі зі^паі. ТЬіз асіиаііу соггезропсіз Іо іЬе зеіесііоп 
оГ Іііе рагатеіегз оГ іЬе зузіет Гог ѵѵЬісЬ іЬе (іупатіс еггог ѵапізЬез. ТЬе 
іпѵагіапсе сопёіііоп із сопѵепіепііу \ѵгі11еп аз 

Р, = (1 -Р\Ѵ,Р,)/\Ѵ, (9.2.3) 

ТЬе рЬузісаІ ГеазіЬіЫу оГ с1езіёшп§ ІЬе сотропепіз оГ а зузіет ге^иігез іЬаІ 
іЬе огсіегз оГ іЬе роіупотіаіз оГ іЬе питегаіогз іп ІгапзГег Гипсііопз 

Р,.(Б), Ѵ/у(В) апЬ Ра(В) Ье ериаі Іо ог Іезз іЬап іЬе ог(іегз оГ іЬе роіупотіаіз 
оГ іЬе Ьепотіпаіогз. 

ІГ ІгапзГег Гипсііопз \Ѵу апЬ \Ѵг аге кпоѵѵп апсі сопсііііоп (9.2.2)із заІізГіеё іЬе 
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зІгисШге Гі11:ег5 фі ап(і 02 піау Ье ёеіегтіпесі оп Іке Ьазіз оГ тіпітігаііоп 
оГ Ше ДисШаііоп еггог; 


2,(0 = ^VгР^^;+^VаРа^; • (9-2-4) 

ТЬе ргоЫет іп іЫз зіаііетепі із сопзісіегаЫу еазіег Іо зоіѵе іИап іп [18], ш 
зрііе оГ іЬе Гасі Шаі; сопйіііоп (9.2.3) ріасез а сопзігаіпі оп іЬе сЬоісе оі Р^. 

апсі Р^. Шйег погтаі сопйШопз (іп іЬе аЬзепсе о^]аттіп§) Ше ргесізіоп оі* 
ЕТ8 І8 Іітііесі Ьу іпіегпаі гесеіѵег поізе. Тііе е^иіѵа1еп1 3^ оі* іЫз поізе, ех- 
ргеззей іп Іегтз оГ Ше три! оГ іРе Ігаскіп^ зузіет, тау Ье е^иа1е(1 іо ѵѵЫіе 
поізе іп Іегтз оі* рагатеіег з. 


Аиіопотоиз соогіііпаіе зепзогз [18, 146], іп асійіііоп Іо Оорріег ѵеіосііу 
зепзогз, Ьаѵе еггогз, іЬе зресішт оГ ѵѵЫсІі Иез пехі Іо 11іе хего Г^е^иепсіе8 
ап(3 оссиріез а Ьапсі оГ Іепіііз ог ІіипйгедіЬз оі а Ьегіг. Аз а гиіе, іЬе еггогз 
оі аиіопотоиз зепзогз аге попзіаііопагу і'ипсііопз оГ Ііте. \ѴЬеп іпѵагіапсе 
сопсііііоп (9.2.2)із заІізЯесі І1 із роззіЫе Іо зеіесі іЬе ІгапзГег {"ипсЯопз Гог 
е^иіѵа1еп1 ]аттіп§ 3^ апй (іізІигЬапсез 3^ ѵѵііЬоиІ ге^агсі Іо іЬе зресігит оГ 
іЬе изеГиІ зі^паі. ТЬеп, іп огііег Іо тіпітіге еггог 2 ( 1 ), І1 із песеззагу іЬаІ 
іЬе ІгапзГег Гипсііоп Гог 3' Ье іЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ а 1о\ѵ-раз8 Шіег. И 
зЬоиЫ Ье Ьоше іп тіпё Іііаі І1 із зотеіітез поі песеззагу Іо шсІиЯс аихіііагу 
Гіііегз 01 ап(1 02 (Рі§иге 9.3) іп теазигетепі сЬаппеІз. Іп зисЬ сазез Рд = 1, 

Р^ = 1 апй іЬе еггог Гі11егіп§ ргоЫет із зоіѵесі Ьу іЬе езіітаіогз іЬетзеІѵез. 

Іп іЬе §епега1 сазе 


0,(В) = \Ѵ,(О)Р,(О) = 


аоО"^ + ... +ат_іВ + а^^ 

ЬоВ" + . . . + Ьп_іВ + ь^ 


(9.2.5) 


Гог п >т. 

И із роззіЫе Іо сотЬіпе соогдіпаіе езіітаіогз ѵѵііЬ ѵеіосііу ог ассеіегаііоп 
езіітаіогз іп апу оГіЬе роззіЫе сотЬіпаІіопз, зисЬ іЬаІ Р(В) = Гог N = О, 
±1, ±2, апй Гог іЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ іЬе сЬаппеІ оГ а попеіесігопіс зепзог 
\ѵе оЫаіп, іп сопзійегаііоп оГ (9.2.2), 


р 

_ р-^[ЬоР"-аоР"+ ■■■ +(Ь„_і-ап,_і)Р+(Ьп-а^)] 

ЬоВ*^ + ... +Ьд_іВ + Ьп 


(9.2.6) 


И Го11о\ѵз Ггот ехргеззіоп (9.2.6)іЬа1 Пае зігисіиге оГ іЬе сЬаппеІ іЕгои^Ь 
\ѵЬіс1і іЬе зі§па1 Ггот попеіесігопіс зепзогз раззез іЬгои^ іЬе аддег із 
(іеіегтіпед поі опіу Ьу Іііе зігисіиге оГ іЬе зі^паі сопѵегзіоп сКаппеІ, Ьиі 
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аізо Ьу іЬе Іуре оГ геІаІіопзЫр Ье1\ѵееп з апсі з^. Сігсиііз іп ѵѵЫсЬ іЬе огсіег 

оГ роіупотіаі оГ В оГ іЬе питегаіог оГ іЬе ІгапзГег Гипсііоп із 1о\ѵег іЬап 
Ше огйег оГ Ле роіупотіаі оГ Ііге ёепотіпаіог аге рКузісаІІу ГеазіЫе. 

ТкегеГоге іі Го11о\ѵ5 Ггот (9.2.6) Шаі іке (іезі^п оГ а сотріех іп ассогсіапсе 
\ѵі11і Іке (1іа§гат іп К^иге 9.4 Гог Р(В) = ог Р(В) = В’^ ^е^иі^ез Ига! Іке 
зі^паі оГ Іке еіесігопіс зепзог Ье тіе^гаГесі опсе ог ішісе. Іп ГЫз сазе, коѵѵеѵег, 
іке сотропепГ оГ теазигетепі еггог 2 ^.( 1 ), аІігіЬиІей Іо поізе 3', із ёеіегтіпесі 

Ьу іЬе ехргеззіоп 

аоВ"’+ ... +апі_іВ+ап, 

2г(і) = 

В^(ЬоВ"+ . . . +Ьп_іВ+Ь„) 

апй Гог т < п, О? -1 ^ О, N = 1,2 іі; із а попзіаііопагу Гипсііоп \ѵііЬ а 

ѵагіапсе іЬаІ іпсгеазез іп Ііше, ѵѵЫсЬ такез зисЬ а сотЬіпаІіоп оГ зепзогз ип- 
сіезігаЫе. 

Апеей агізез іп ргасіісе Іо сотЬіпе еіесігопіс ѵеіосііу езіітаіогз (оГ іЬе 
Ворріег Іуре, Гог ехатріе) \ѵі11і аиіопотоиз соогйіпаіе езіітаіогз (сііГГегепІ 
Іурез оГ сеіезііаі іпзігитепіз). Но\ѵеѵег, іЬеу аге сотЬіпеё іп а таппег іЬаІ 
(ііГГегз Ггот іЬаІ 5Ьо\ѵп іп Рі§иге 9.3. То асЫеѵе Іке Ьезі Гі11егіп§ оГ теазиге- 
тепі еггогз ипйег іЬе аЬоѵе аззитрііоп сопсегпіп§ іЬе скагасіег оГ іЬеіг 
зресіга, апсі Іо таке ІгапзГег Гипсііопз Ф^.(^) апй ф^(В) соггезропё Іо іЬе 

зіаііопагу сотропепіз, І1 із песеззагу Іо заІізГу іЬе Го11о\ѵіп8 сопШііопз: 

01.(0) апй 0а(О) тизі Ье іЬе ІгапзГег Гипсііопз оГ іЬе 1о\ѵ- апё Ы§Ь-разз 
Шіегз, гезресііѵеіу; 

іЬе оиіриі асісіег тизі гесеіѵе 5І§паІ5 \ѵііЬ іЬе зате сіітепзіопаііііез. 

ТЬе аЬоѵе сопйіііопз сап Ье заІізГіей \ѵііЬ Шіегз оГ йіГГегепІ сотріехііу. 

ІГ У = 3 (Ы = 0), іЬеп 0д = ^VаРа \ѵі11 Ье іЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ а Ы^-разз 
Шіег опіу \ѵЬеп Ь^ = а^„ іп (9.2.6). \ѴЬеп N = 1, і-^-^ '^Ьеп ап еіесігопіс 
соогёіпаіе зепзог апй ап аиіопотоиз ѵеіосііу езіітаіог аге сотЬіпей І1 із 
песеззагу Іо изе іЬе асісііііопаі е^иа1іоп Ь^^_^ ~ ^т-і- ѵеіосііу 

зепзогз апй 1оп§і1и(1іпа1 ассеіегаііоп зепзогз (ассе1еготе1ег5)сап Ье сотЫпеё 
іп іЬе зате таппег. \ѴЬеп N = 2 іЬе сопёіііоп іЬаІ ге^иіге8 іЬе айсііііоп оГ 
ѵаіиез \ѵііЬ іЬе зате ёітепзіопаіііу \ѵі11 Ье заІізГіей \ѵЬеп Ь^^ = ; Ьп _ і = 

— 1>Ьп_2 “^т—2* 

Ву 5а1ізГуіп§ іЬе сопйіііоп оГ іЬе іпѵагіапсе оГ гергосіисііоп еггог іп геіаііоп 
Іо іЬе сКагасІегізІісз оГ іЬе іприі зі^па! І1 із роззіЫе Іо зіаіе апсі зоіѵе іЬе 
ргоЫет оГ іЬе зупіЬезіз оГ іЬе оріітит зігисіиге оГ сЬаппеІз. Ап ехатріе 
оГзисЬ зоіиііопз сап Ье Гоипсі іп [16, 18, 133]. Виі зіпсе \ѵе аге Гасед \ѵііЬ 
іЬе ргоЫет оГ зиЬзІапІіаІіп^ еГГісіепІ теіЬосіз, апё поі оГ оріітит зузіетз 
Гог іЬе зресШс зіаіізіісз оГ]аттіп 2 апй сіізІигЬапсез 3' апй Зд, \ѵе зЬаІІ ге- 

5ІГІСІ іЬе апаіузіз Іо іЬе зітріезі сігсиіігу сіесізіопз \ѵЫсЬ заІізГу теазигетепі 
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еггог Ші:егш§ іп сопзісіегаііоп оГ Ше зресШс ГеаШгез оГ Ііііе зресіга оГ Ше 
еггог 8 . Непсе Ц ГоПоѵѵз сіігесНу Шаі \ѵЬеп N = О Ше зітріезі; ГіНегк ѵѵШ Ье 
Лозе \ѵіЛ Ле ІгапзГег Гипсйопз 


ФгФ) = 


1 


1^0+ 1 


апй іп ассогсіапсе \ѵіЛ (9.2.2), 


03 (В) = 1 - 0,(0) = 


Т,0 


Т,0 + 1 


ІГ N = 1 іі І 8 песеззагу Лаі 


0ДО) - 


ЬіО+Ь2 


ЬоС^+ЬіБ+Ь2 


0 а (О) = 


ЬоО^ 


ЬоО^+ЬіО+Ь2 


Ршаііу, \ѵ1іеп N = 2 


0ДС) = 


ЬіОНЬіО+Ьз 


ЬоО^+ЬіО^+ЬгО+Ьз 


апсі, сопзе^иепі; 1 у, 


(9.2.7) 

(9.2.8) 

(9.2.9) 

(9.2.10) 

(9.2.11) 


0 а (О) = 


ЬрР" _ 

ЬрО^+ЬіО^+ЬзО+Ьз 


(9.2.12) 


Ріпаііу, Ы§Ьег-ог<1ег йупатіс сотропепіз тау аізо Ье изесі аз Шіегз Гог ]ат- 
тіп§ апсі (ІізШгЬапсез, Ьиі іЬе сЬагасІег оГ іЬе ^иа1і1:а1:іѵе апаіузіз ргезепіесі 
Ьеіоѵѵ, апсі іЬе сопсіизіопз сіга\ѵп оп ііз Ьазіз гетаіп ипсЬап^есі, іп ѵіе\ѵ оГ 
ѵѵЫсіі \ѵе зЬаП Іітіі іЬе сіізсиззіоп Іо іЬе (іезі^п оГ іЬе зітріезі: Іурез оГ 
сЬаппеіз. 


Ыо\ѵ, айег сіегіѵіп§ зресіЯс ехргеззіопз Гог іЬе ІгапзГег Гипсііопз оГ іГіе 
сЬаппеІз, \ѵе сап §іѵе ап ехігетеіу зітріе ехріапаііоп оГ іЬе роззіЬШііез оГ 
ітргоѵіп§ іЬе ргесізіоп апсі поізе іттипііу оГ зепзогз Ьу сотЬіпіп§ іііет. 
Рог зітріісііу \ѵе зЬаІІ аззите іЬаІ 33 = 5 , апй іЬе ІгапзГег Гипсііопз оГ іке 

сЬаппеіз аге сіеіегтіпесі Ьу ехргеззіопз (9.2.7) апсі (9.2.8). 

\Ѵе сопѵегі: Ггот Гіте Іо Гге^иепсу апй ехатіпе іЬе зіеасіу зіаіе тойе. Рог 
іЫз ригрозе \ѵе геріасе О Ьу ]со іп (9.2.7) апй (9.2.8) апсі \ѵгі 1 :е іЬе Гге^иепсу 
сЬагасІегізІісз оГ іЬе сЬаппеІз іп ехропепііаі Гогт: 


0,асо)=10,(ісо)|е^^(‘^), 


(9.2.13) 
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(9.2.14) 

ѵ/Ьеге 


1ФгС^)І 

ІФаО<^)І 


1 

ѴтЧТТТ 

Тео 

ч/т^77Т1 


0г(ш) - агсій Тео; 



Тііе Гипсііопз | ф^(]иі) апсі | аге іііизігаіесі іп Рі^иге 9.5а апсі Ь, 

гезресііѵеіу. 



Ьеі изеГиІ зіонаі з Ье а зіаііопагу Гипсііоп, сЬагасІегігед Ьу зресігаі (іепзііу 
65 ( 0 ;), Іііе ^гарЬз оГ\ѵ1ііс1і, іііизігаіесі іп Рі§иге 9.5а, Ь, зКоѵѵ Іііаі; еасЬ оГ 

іЬе сііаппеіз сап гергосіисе іЬе изеГиІ зіопаі \ѵі 11 а (іізІ;огиопз, ІІіе сЬагасІег 
оГ \ѵ 1 іісІі ѵагіез: а гасііо сЬаппеІ сіоез поі гергосіисе іКе 11 І§К-Г^е^иепсу 
сотропепііз оГ Ле изеГиІ зі^па!, апсі іЬе сЬаппеІ оГ ап аиІ;опоіпоиз зепзог 
сіоез ПОІ: гергосіисе 1о\ѵ-Ггериепсу сотропепіз. 

Непсе іі Го11о\ѵз іЬаІ; іп а соіпЬіпесІ зузіет іЬе 1о\ѵ-Гге^иепсу сотропепіз 
оГ иіе изеГиІ 5 І§па 1 §о ргеГегепІіаІІу іо Міе асіеіег оифиі; ІІігоііёЬ іКе гасііо 
сЬаппеІ, апсі Іііе 1 іі§ 1 і-Ггериепсу сотропепіз іИгои^і І; 1 іе сКаппеІ оГ іЬе 
аиііопстоиз зепзог. Іп (:1ііз сазе іЬе ашрИШеІе апё рЬазе геіаііопз Гог еасЬ 
зресігаі сотропепі оГ іЬе изеГиІ зі^паі аі; іЬе асісіег іприіз аге зисЬ іЬаІ 
иіеіг оеотеігіс зит соіпсісіез ѵѵіііі іііе заіпе сотропепі; аІ; іКе іприі: оГ 
иіе сотЬіпесІ зузіет. 



СотЬіпеё Соогдіпа1:е 8еп50Г8 


381 


Іп Гасі, Ьу герге5еп1;іп§ іЬе і-іЪ. сотропепі оі іЬе зресігит оГ Ше зепзог 
три! 5І§па1 аз 8|(і) = Ке Іі^ х ехр [—+ Ф[)] , ^ѵе оЫаіп Гог ііз ѵаіие аі 

іКе оиіриі оГ іЬе сотЬіпесі зепзог 

5іт0) = І^е[0г(Іа;) + 1 - ф,(іоо)] У; ехр (-+ Фі) (9.2.15) 

= Ке ехр (— ]со1 + ф^). 

ТКиз іЬе изеГиІ 5І§па1 іп а сотЬіпесі 1;\ѵо-сЬаппе1 зузіет із зрііі, іп а таппег 
оГ зреакіпё, іпіо 1;\ѵо сЬаппеІз, апй із іЬеп гезіогей іп іЬе асійег. Ехасііу іЬе 
зате ргооГ соиМ Ье аггіѵесі аі Гог о Лег Іурез оГ ІгапзГег Гипсііопз, Гог ехатріе 
Гог (9.2.9) апсі (9.2.10). 11 пеей опіу Ье сопзісіеге(1 Ьеге іЬаІ аГіег сопѵегзіоп 
Іо іЬе Г^е^иепсу гап§е іЬе ехргеззіоп 

Ѵ(]Со) = соз (со) ехр (]7г/2) 

соггезропсіз Іо іЬе ехргеззіоп У = Вз. 8р1і11іп§ іЬе изеГиІ зі^аі іпіо Іѵ/о 
ргора§а1іоп (теазигетепі) сЬаппеІз ргоѵісіез ап оррогіипііу Іо ітргоѵе іЬе 
ассигасу оГ теазигетепі оГ з \ѵі11і а сотЬтей зузіет. ТЬе аЬоѵе ехатіпаііоп 
соиИ аізо Ье аррііесі Іо тоге іЬап 1\ѵо сЬаппеІз. ЕасЬ сЬаппеІ зІюиІіЗ таке а 
сопІгіЬиІіоп іп іЬе рагі оГ іЬе зресішт оГ іЬе оиіриі зі§па1 іЬаІ із Іеазі соѵегесі 
Ьу 1.Ье поізе зресігит. 

ТЬе сІізІигЬапсез ІЬаІ асі ироп еасЬ зепзог Ьаѵе іЬе зате ргора^аііоп раіЬ 
Ье1^ѵееп ІЬе соггезропйіп^ іприі апй оиіриі оГ іЬе сотЬіпесі зепзог. ТЬегеГоге. 
аз8итіп§ ІЬаІ іпѵагіапсе сопсііііоп (9.2.2) із заІізГіей апсі іЬаІ іЬе зресігаі 
сіепзіііез оГ сіізІигЬапсез Іпі|.(і) апй Іп1з(1), ехргеззей іп Іегтз оГ ІЬе іприіз 

оГ іЬе зепзогз, аге С^.(со) апсі Са(со), гезресііѵеіу, \ѵе \ѵгі1е іЬе ехргеззіоп Гог 
іЬе сіізрегзіоп оГ іЬе гези11іп§ еггог оГ ІЬе сотріех: 

ос оо 

ОІ = о‘^+ ОІ = ^^ Сг(со) I Ф,(}с^) ^аМ ^ I Фг(І<^) 1^ ЙСО, 

О о 

(9.2.16) 

\ѵЬеге аге іЬе йізрегзіопз оГ еггог сотропепіз 2 ^.( 1 ) апсі ^^(і), аІІгіЬиІей 

Іо іЬе асііоп оГ 1^(і) апсі 2а(1), гезресііѵеіу. ТЬе §гарЬіса1 іпіегргеіаііоп оГ 
ехргеззіоп (9.2.16) із ргезепіесі іп Рі§иге 9.5с, й. 

Опіу іЬе сотропепіз оГ іЬе зресіга С^(со) апй Са(со) \ѵЬісЬ ГаІІ ѵѵііЬіп іЬе 

ЬаІсЬей ге§іоп8 \ѵі11 разз Іо іЬе оиіриі оГ іЬе сотЬіпей зепзог. И аізо Гоііошз 
Ггот ехатіпаііоп оГ іЬе іпйісаіей Гі^игез іЬаІ іЬе §геа1ег іЬе йіГГегепсе Ье1\ѵеег 
іЬе зресігаі йепзіііез оГ іЬе йізІигЬапсез іп іегтз оГ зЬаре (\ѵійіЬ), іЬе §геа1ег 
іЬе §аіп іп ргесізіоп сап Ье асЬіеѵей аз а гезиіі оГ сотЬіпіп§. Рог ехатріе, іГ 
Од (со) арргоасЬез ІЬе 5- Гипсііоп іп іЬе ге§іоп со = 0, ап агЬіІгагіІу 1аг§е цаіп 

сап Ье асЬіеѵей, зіпсе ф^(0) = 0, апй, сопѵегзеіу, іЬе сіозег С^.(со) апй Са(со) 
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аге іп зЬаре, Іке зтаііег Ле §аіп оГГегесі Ьу сотЬіпіпе. АсШаІІу, аззитіпё 
0а(]со) = 1 — ФгЦсо) апд сотісІегіп§ іЬаІ; С^(со) = Са(со), \ѵе оЫаіп Ггош 

(9.2.16) 

сс 

^2 = ^ ^ Са(<а;) I 1 - Ф,(Ісо) + Фг(І^) Р сіо; 

О 

оо 

“ і; I '*“• 

О 


і.е., іЬе с1І5рег5Іоп оГ Ле еггог оГ іЬе сотріех із е^иа1 Іо Ле сіізрегзіоп оГ іЬе 
еггог оГ еасЬ зепзог, орегаІ:іп§ іпйерепдепиу. ТЫз із а зоте\ѵЬаІ: ипехресіесі 
гезик. к із \ѵе11 кпо\ѵп, шйеей, ІкаІ: Іке 8І:ога§е оГ а зі§па1 Ьу Іке зітріе 
тезкой оГ ад(1т§ іпкерепсіепі: теазигетепі: гезикз уіеИз а \/Г-ГоИ §аіп іп 
іЬе зізпаЫо-поізе гаііо, \ѵ1іеге і із іЬе питЬег оГ зі§паІ8 асійесі. Неге, Ьо\ѵеѵег, 
Ікеге аге по сопігаііісиопз. Тке Гасі із Ікаі Іо сопѵегі іо зітріе зиттаііоп к 
тизі Ье аззитесі ІкаІ: N = О, 0^. = ф^,$^{со) = 5а(а;), і.е,, І;ка11:\ѵо ісіепксаі 
зепзогз ѵ/іік іпсіерепсіепі: апсі ісіепксаі еггогз аге изесі. Ткеп, Ьу ѵігіие оГ Іке 
іпкерепсіепсе оГ ІпІ;|. апк ІШ^ апй оГ Іке е^иа1:іоп С^{со) = С^{со), 1:ке теап 
8^иа^е Іоіаі еггог із = у/2о^ апсі Іке изеГиІ зі^аі із коиЫесІ. Непсе іі; 

Го11о\Ѵ8 ІкаІ; аккіп^ ргоѵікез а ѵ^-ГоИ §аіп іп Іке асісіег оиіриі: 8І§па1-1:о-поізе 
гаііо. 

к зкоиісі поі Ье Гог^океп, Ьо\ѵеѵег, Ікаі іп асІ(1кіоп Іо Іке ПисШаІіоп еггог, 
саизесі Ьу ]аттіп§ апсі сІізСигЬапсез, зепзогз аізо каѵе сіупатіс еггогз, апд 
іп ѵіе\ѵ оГ іке аззитркоп Ікаі іке е^иа1іI:у = ф^ із закзПек, іпѵагіапсе 

сопёкіоп (9.2.2) із поі. Аі Іке зате кте к із \ѵе11 кпо\ѵп Ікаі Іо Іке тіпітит 
зиттагу еггог соггезропкз Іке скоісе оГ рагатеіегз оГ Іке зузіет зиск Ікаі 
йупатіс еггог із арргохітаіеіу е^иа1 Іо кисШакоп еггог о^. Ткиз, іп огсіег 

іо кеіегтіпе Іке Іоіаі еггог іі із песеззагу аізо Іо сопзісіег Ікезе сотропепіз оГ 
Іке еггогз оГ Іке зепзогз. Непсе к Гоііоѵ/з Ікаі Ьу зітріу ас1с1іп§ зі^паіз сііз- 
Іогіек Ьу іпкерепсіепі поізе к із роззіЫе Іо аскіеѵе а \/ПГоИ §аіп іп ассигасу 
аз а гезик оГ сотЬітп§ Іке зі§паІ8 опіу \ѵкеп сіупатіс еггогз аге і§;погес1. Ткиз, 
Іке тапкаіогу сопёіііоп Гог аскіеѵіп§ апу зіёпіГісапІ §аіп іп ргесізіоп Ьу сот- 
Ьіпіп^ зепзогз із Іо таке зиге Ікаі Ікеге із а сІіГГегепсе іп Іке зресігаі сотрозі- 
коп оГ Іке сІізІигЬапсез ас1іп§ ироп Ікет. Ткіз сопсіизіоп із аізо ѵаіісі Гог 
сотріехез іп \ѵкіск тоге ікап 1\ѵо зепзогз аге сотЬіпесі. Аз а гиіе, Іке еггогз 
оГ аиіопотоиз попеіесігопіс зепзогз аге попзіакопагу Гипскопз оГ кте \ѵкк 
ѵагіапсез ікаі іпсгеазе іп кте. Но\ѵеѵег, Іке ІгапзГег Гипскопз Гог Іке 

еггогз оГ аиіопотоиз зепзогз аге зиск Ікаі Іке іпкісаіесі попзіакопагііу сап 
Ье еІігпіпаІеіЗ Ьу сотЬіпіп§. Іп Гасі, Іеі І^(і) скап^е Ьу Іке 1а\ѵ 


СотЬіпеё Соог<ііііа^е йепзогз 


383 


г 

^а(0 = ^0 + ^ = ^о + К(І)- 

о 

ТКеп, Гог еггог сотропепі 2 ( 1 ;), саизей Ьу Іііе асііоп оГ \ѵе оЫаіп, іп 
сопзійегаііоп оГ (9.2.8), 

Непсе а Го11о^ѵ5 іЬаІ; сотЬіпіп§ іп ассогйапсе ѵ/іііі Рі^ге 9.3 ехсіийез Ле 
іпПиепсе оГ таіРетаІісаІ ехресіаііоп Іо оп теазигетепі; гезиііз, еіітіпаіез 
іЬе попзіаііопагііу оГ Ше еггогз оГ іке аиіопотоиз зепзог апй ргоѵіёез 
айёіііопаі оррогіипіііез іо Шіег Лет. 

ВеГоге ргосеейш^ іо ехатіпаііоп оГ іРе ргасіісаі ГеазіЬіІііу оГ сотЬіпей 
зепзогз іп ассогёапсе \ѵіі1і іЬе с1іа§гат іп Рі^иге 9,3, \ѵе зГіоиМ Ике іо 
роіпі оиі опсе а§аіп іКаі аихШагу Шіегз фі апй Ф 2 пеесі Ье іпсіийей опіу 
^ѵ1геп іГіе зішсіигаі ёіа§гат8 оГ іЬе еіесігопіс апсі аиіопотоиз попеіесігопіс 
зепзогз аге §іѵеп апсі сопйіііопз (9.2.2) аге поі заіізГіесі Гог Рг(В) =1 апд 

Рз(В) = 1. Іп оіИег >ѵог(І5, Шіегз фі апсі 02 зЬоиЫ зирріегпепі ігапзГег 

Гипсііопз \Ѵ^. апсі ^ сопШііоп (9.2.2) \ѵіІІ Ье заіізГіей. 

Наѵіпё тайе іЬе аЬоѵе соттепі Іеі из ргосеесі іо іГіе ^иезііоп оГ іЬе 
сігсиіі ітріешепіаііоп оГ іРе сЬаппеІ Шіегз апсі іКеіг ргасіісаі ГеазіЬіІііу. \Ѵе 
зЬаІІ зіагі іЬе ехатіпаііоп \ѵіі1і іЬе гаШо сЬаппеІ, зіпсе іі зресіГісаІІу 
(іеіегтіпез іЬе поізе іттипііу оГ іЬе сотріех. Іі із сіеаг Ггот іке аЬоѵе 
ехатіпаііоп іЬ.аі Ше тахітит зирргеззіоп оГ іаттіп^ ге^иі^ез іЬаі іке 
раззЬапй оГ іЬе гасііо скаппе! Ье паггоѵѵесі. Тке гайіо скаппеі іпсіийез ап 
еіесігопіс ігаскіп§ зузіет, іке ігапзГег Гипсііоп оГ ѵѵкіск із ехргеззесі аз 
\Ѵ,(0). 

Тке геаіігаііоп оГ (9.2.7), (9.2.9) ог (9.2.11) аз ап еіесігопіс зузіет 
розез по скГйсиІіу. ТкегеГоге іі тау Ье зкоѵ/п ікаі іке іпсіизіоп оГ ап 
аихШагу Шіег, іке ігапзГег Гипсііоп оГ ѵѵкіск із ехргеззесі ікгои^к Р^., із 

аЬзигй іп апу сазе. Опе тау изе зітріу опе еіесігопіс ігаскіп^ зузіет 
апк адсі ііз оиіриі зі§па1 ѵѵіік іке оиіриі зі^паі оГ ап аиіопотоиз зепзог, 
раззіп§ ікгои^ Шіег 02 > іЬе зігисіиге оГ ѵѵкіск із зеіесіесі іп ассогсіапсе 
^ѵіік сопёіііоп (9.2.2). Ноѵѵеѵег, а сотЬіпесІ зепзог \ѵіік зиск а зігисіиге 
тау поі Ье зиііаЫе, зіпсе іі йоез поі ргоѵісіе іке ге^иі^есі гасііо зі^аі 
ігаскіп§ геІіаЬіІііу іп іегтз оГ іке рагатеіег Ьеіп§ теазигей. \Ѵе каѵе 
аігеаку іпсіісаіесі іке пеек іо іаке іпіо сопзікегаііоп іке попііпеагііу 
оГ іке зепзіііѵе еіетепі, апсі сопзе^иепі1у оГ іке епііге еіесігопіс 
ігаскіп§ зузіет іп геіаііоп іо рагатеіег 5(і) оГ іке га<1іо зі^паі Ьеіп§ 
ігаскесі. 
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ПАОАК АNТI^АММINС ТЕСНМдиЕЗ 


Міеп зе1ес1:іп§ ІгапзГег Гипсііоп іі І5 оЛеп песеазагу Іо ргосее(1 

Ггош іЬе пеей іо тіпітіге Ше аиіотаііс 1;гаскіп§ іпіеггирііоп ргоЬаЬіІіІу. 
АІзо, іЬе рагатеіегз оГа сотЬіпей зепзог аге сіеіегтіпей Ьу іКе ^е^иі^етеп1: 
Іо тіпітіге еггог 2 ( 1 ;). 

ТКезе 1;\ѵо сопсІШопз изиаііу саппоі Ье заІізГіесі шіЬоиІ іпс1и(1іп§ аихШагу 
Шіег фі (Рі§иге 9.3). РигіЬегтоге, іЬе §аіп оГ іііе зепзіііѵе еіетепі ёе- 
сгеазез (зее Рі^иге 9,1) аз а гезиіі оГ]аттіп§, іЬе сопёіііоп оГ іпѵагіапсе 
із ѵіоіаіеё апё іЬе ёупатіс еггог оГ іЪ.е сотЫпеё зузіет іпсгеазез. 

ТКиз іЬ.е изе оГ іЫз зузіет із аёѵаіііа^еоиз опіу іп сазез \ѵ1іеп Ше сарасііу 
оГ ап еіесігопіс зепзог іо регГогт ііз Гипсііопз ипёег сопёіііопз оГ)аттіп§ 
із Іітііеё Ьу іЬе ІоІегаЫе еггог, апё поі Ьу іпіеггирііоп оГ іЬе аиіотаііс 
1гаскіп§ тоёе. Іп оіЬег \ѵогёз, іЬе зузіет із зиіІаЫе іп сазез \ѵЬеп І1 із 
поі песеззагу Іо асЫеѵе апу арргесіаЫе ^аіп іп поізе іттипііу. 

А1іЬои§Ь іЬезе ёеПсіепсіез ргеѵепі іЬе сотріеіе геаіігаііоп оГ а11 іКе 
роіепііаі сараЬіІіІіез оі* сотЬіпіп^, сотЬіпеё зузіетз ёезі^пеё іп ассогёапсе 
\ѵііЬ іЬе ёіа§гат іп Рі§иге 9.3 ёо Гшё арріісаііоп. Зепзогз зо ёезі^пеё аге 
Ьиііі апё орегаіеё іпёерепёепііу, апё іЬеу аге сотЬіпеё Ьу теапз оГ іЬе 
сотЬіпеё ргосеззіп§ оГ іЬе оиіриі 8І§па1з оГ іЬе іпёіѵіёиаі зепзогз. ТЬе 
Іаск оі тетогу Гог іЬе соггесіеё еггогз оГ іЬе зепзогз із ап ітрогіапі 
ёеГісіепсу оГ іКіз теіЬоё оГ сотЬіпіп^. ІГ а гаёіо сЬаппеІ Ьгеакз ёо\ѵп 
аз а гезиіі оГіаттіп§ іЬе сотріех сеазез Іо Гипсііоп. ТЬегеГоге, зузіетз 
іКаІ аге сопсеріиаііу сіозе Іо іЬе опе ехатіпеё аЬоѵе, Ьиі ^ѵЫсЬ Ьаѵе 
тетогу Гог соггесіеё еггогз, аге изеё іп ргасіісе. 

8о-са11её еггог сотрепзаііоп зузіетз аге тозі Г^е^иеп11у етріоуеё. А 
ёупатіс зігисіигаі ёіа§гат оГ зисЬ а 5Іп§1е-соогёіпа1е сотріех із іИизІгаІеё 
іп Рі^иге 9.6. Неге а Гіііег, \ѵііЬ іЬе ІгапзГег Гипсііоп Рк(В), із ІЬе сотЬіпіп§ 



Рі^иге 9.6 

Гіііег. II зітиііапеоизіу регГогтз Гипсііопз оГ іЬе Гі11егіп§ оГ іЬе еггогз оГ 
ЬоіЬ зепзогз апё сап зіоге еггогз \ѵЬеп ге^иігеё. Іп ѵіе\ѵ оГ іЬе Гасі іЬаІ 





= 3 


ат 



ѵѵЬеге 3^. = \Ѵ^.(В)3^ апё = ^Vа(^)Зу; з^^ апё з^г^ аге іЬе теазигеё ѵаіиез 
оГ рагатеіег з а1 іЬе оиіриіз оГ іЬе сотропепіз \ѵііЬ іЬе ІгапзГег Гипсііопз 
\Ѵ^.(0) апё \Ѵд{0), гезресііѵеіу, \ѵе тау \ѵгі1е Гог іЬе оиіриі зі§па1 оГ іЬе 
зепзог 
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5 + 2 = [1 - Р^] + 4) + Рк (з„ + ],). (9.2.17) 

Непсе іі із оЬѵіоиз іЬаІ іко еггог оГ теазигетепі о? з, іп аідШоп Іо іЬе сот- 
ропепі: 


2г=[1-Рк] ^а + Рк^г. (9-2.18) 

саизей Ьу Ше асііоп оГ]аттіп§ ап(і ёізШгЬапсез Тз, сопіаіпз а сіупатіс 
еггог, аигіЬиІесі (;о іЬе Ііте сопзіапіз оі Ле зепзогз. Іп ?ас1, аззитіп^ 

У = В^8, \ѵе Гшсі Ше ехргеззіоп Гог ГКе йупатіс еггог: 

\уЫсЬ із е^иа1 Іо гего опіу Гог \ѵісіеЬоипсі зепзогз апй чѵііеп соогсітаіез \ѵШі 
іКе зате (іітепзіопаііііез аге сотЬіпей (Ы = 0). ТЬіз соп(1і1іоп, паШгаІІу, із 
ресиііаг Іо ап еіесігопіс зепзог апсі сап Ье опіу арргохітаГеІу заІізГіесі'. 

Сотрагіп^ (9.2.17) \ѵі1:1і (9.2.21), \ѵе зее Ааі хѵЬеп Р^. = апсі Рд = 1 — Р]^ 

іЬе сотЬіпесі зузіетз \ѵі1:1і іЪ.е сііа§гатз зКоѵѵп іп Рі^игез 9.4 апсі 9.6 \ѵі11 
Раѵе іЬе іёепіісаі ]аттш§ Гіііегіп^. ТЬе зате із Ігие \ѵі1:1і гезресі Іо сіупатіс 
еггог. ТЬиз іКе сіезсгіЬеё зузіетз аге е^иіѵа1еп1 іп Іегтз оГ Гі11егіп§ ргорегііез, 
Ьиі іЬе опе зЬоѵѵп іп Рі§иге 9.6 із зітріег, зіпсе І1 Ьаз а зіп^е Шіег, соттоп 
Іо ЬоіЬ сЬаппеІз. ТЬе зігисіиге оГ іЬе сотЬіпіп§ Шіег із ёеіегтіпей Ьу іЬе 
геІаІіопзЫр Ьеіѵѵееп Пае іприі зі^паіз У = Р(В)8. И із еазіезі Іо сотЬіпе іЬе 
зі^паіз оГ 1\ѵо зепзогз, \ѵЫсЬ теазиге іЬе зате соогсііпаіе з = У, \ѵііЬ Пае 
ЯІІег, іЬе сіупатіс зігисіигаі сііа^гат оГ ѵ/ЫсЬ із зЬохѵп іп Рі§иге 9.7^. 



оиГ 


В+к 


" ^Ѵ,(В) + ^;^\Ѵз(В)1 8 + 2, + ^—2 

^ 0+к 


т 


В+к 


т 


т 


В+к 


т 


(9.2.19) 


^ Іп іКе сПа^гат іп Н^иге 9.7 зіёпаіз аге ргосеззесі іп а бУгота^пеПс сотразз. Аз іКе 
1іеа<ііп§8 теазигесі ѵ^іПі тазпеГіс апсі §угозсоріс зепзогз іГ изез Ше ѵаіиез з^. апсі з^^. 

Тіііз із аррагепПу Іііе Пгзі сотЬіпесі зепзог іпсогрогаііп^ іЬе іоіпГ ргосеззіп^ оі Г\ѵо 
зі^паіз. 
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КАБАК АОТЫАММтС ТЕСНNI^^Е8 


ТЬе зузіет Ьесотез іпѵагіапі; опіу ѵѵЬеп ѵѵіёеЬапсІ зепзогз аге изесі, Ьиі 1:1іе 
йупатіс еггог оГ іЬе сотріех 




$ 


ге§агё1е55 оГ іЬе сЬоісе оГ §аіп оГ Іке іп1е§га1ог оГ іНе сотЬіпіп§ Шіег, 
саппоі Ье зтаііег іКап ёупатіс еггог 

Д5^,= [1 -\Ѵ,(В)]5 


ге§аг(11е55 оГ ѵѵЫсК еіесігопіс теіег із орегаііпё. 

Аззитіп^ Гог йеГіпіІіоп ^V^(^) = ку/(В + ку) апй ііѵгі (;1іе аиіопотоиз теіег 
орегаіез ѵѵіЛоиІ; ёупатіс еггог, \ѵе каѵе 



кт о 


0^+(кт+кѵ)В+к^к, 



(9.2.20) 


ТЬе йупатіс еггог оГ іЬе е1ес(;гопіс теіег із §іѵеп Ьу Іііе ехргеззіоп 



(9.2.21) 


Сотрагіпо (9.2.20) апсі (9.2.21), \ѵе зее Іііаі еѵеп а ЬгоасІЬапсі аиіопо- 
тоиз зепзог Іііе сопсііііоп > Дз^^. із заІізПесІ. Неге іЬе еггогз \ѵі11 Ье 
е^иа1 опіу ѵѵЬеп к^ -> 


ТЬе сотріех сап орегаіе іп іЬе регіосііс ог зрогасііс попеіесігопіс зепзог 
5І§па1 соггесііоп тосіе. ТЬе кеу із изесі Гог іЬіз ригрозе. \ѴЬеп іЬе кеу із 
сіозесі іЬе соггесііоп 5І§па1 



\ѵ,)8 + \ѵ,(\ѵ,і;-\ѵ,і;), 


(9.2.22) 


ѵѵЬеге \Ѵ|^ = ^Ѵ]^(0)= к,„/(В + к^^), із езІаЫізЬесІ аі іЬе іпіе^гаіог оиіриі оГ 
іЬе сотЬіпіп§ ГіІІег. 

\ѴЬеп іЬе кеу із ореп зі^паі (9.2.22) із езІаЫізЬесІ аі тотепі оГ Ііте I = 1,^, 

30 іЬаІ 

5 + г = = \Ѵ,з + \Ѵ,і:, + Ѵ„,(1 = [,). (9.2.23) 

ІГ іЬе аиіопотоиз зепзог орегаіез \ѵііЬ а сопзіапі ог зіочѵіу сЬап§іп§ еггог (іп 
сотрагізоп \ѵііЬ іЬе соггесііоп регіосі), іЬеп іЬе еггог \ѵі11 Ье сапсеііесі, зіпсе 
5І§па1 Ѵ^(і = езІаЫізЬесІ аі іЬе іпІе§гаІог оиіриі, \ѵі11 Ьаѵе а сотропепі 
іЬаІ гергезепіз іЬе еггог оГ іЬаІ зепзог \ѵііЬ іЬе оррозііе зі§п. Аз Гог еггогз оГ 



СотЬіпед Соогйіпаііе 8еп80Г8 


387 


іЬе еіесігопіс зепзог, зі^паі (9.2.23) ш11 гергезепі іЪеіг ѵаіиез аі тотепі оГ 
Ііте 

Весаизе оГ іЬе Гасі іЪ.з.і іЪе га(ііо сііаппеі сап орегаіе іп іЫ регіосііс соггес- 
1;іоп тойе \ѵі1:Ь а зиГГісіепІІу 1оп§ регіой, соттепзигаЫе ѵ/ііЪ. Ше соггеіаііоп 
Ііте оі іИе еггогз оі Ше аиіопотоиз зепзог, апсі із Шгпей оп опіу Гог а 
регіой оГ ііте е^иа1 іо іЪ.е Ігапзіепі: Ііте оГ Ле сотріех, іЬе зесигііу оГ Ше 
гасііо Ііпк із ітргоѵесі ап(1 гесоппаіззапсе оГ іКе рагатеіегз оГ іЬе гайіо зі^паі 
із іИегеЬу ітрейей. Но\ѵеѵег, аз іп Ше зузіет іп \ѵЫс1і зі§паІ8 аге аййесі 
(Рі§иге 9.3), соіпЬіпіп§ Ше зепзогз іЬгои^ а сотЬіпіп§ Шіег сіоез поі: іт- 
ргоѵе Ле поізе іттипііу оГ іИе еіесігопіс зепзог іІзеІГ. ТИе раззЬапсі оГ Ле 
зузіет Шаі; ігаскз Ше рагатеіег з(і;) тизі Ье зеіесіесі, аз ЬеГоге, \ѵі1:1і а ѵіе\ѵ 
1;о\ѵагё тіпіті 2 іп§ іЬе теап зяиаге еггог. ТЫз кіпсі оГ сотЬіпіп^ ргоѵійез 
по §аіп іп гайіо зі§па1 Ігаокіп^ геІіаЬіІііу. ОГ соигзе, Ше Гасі іЬаІ: іаттіп^ 
ехрегіепсез асІ(іі1:іопа1 ііііегіп^ іп Ше сотЬіпіп^ Шіег еазез Іо зоте ехіепі 

іЬе ^е^иі^етеп1;8 оп іЪ.е тіпітит ІоІегаЫе іприі: 5І§па1 іо поізе гаііо оГ Ше 
еіесігопіс зепзог. 

Тке орегаііоп оГ а сотріех, іп \ѵЫск соопііпаіе 8(1:) апсі ііз сіегіѵаііѵе аге 
сотЬіпесі іп і\іе зепзог, \ѵ1іеп іке сотЬіпіп§ Гікег ]ош1:1у ргосеззез іке 
зі§паІ8 

Зг = \Ѵі.(5 + 3') апй За = ^Vа(^3+^а). 
із ехатшеё Ье1о\ѵ. 

ТЬе зішсіиге оГ іке Шіег іПизігаіей іп Рі§иге 9.8 із тозі есопотісаі апк 
Ьезі заІізГіез сопйіііопз (9.2.9) апё (9.2.10). 



ь + / 



Рі^ге 9,8 


ТЬе изеГиІ сотропепі оГ іЬе 8і§па1 із 





то" , кО+1 

-^ + \Ѵ - 

М(0) ^ М(0) 


\ѵЬеге М(0) = ТО" + кО + 1. 


8 , 


(9.2.24) 
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\Ѵі1;1і Ьгоа(іЬап(і зепзогз (| ^Vд(^с^) | = 1 агиі | ^V^.(^а;) | = 1 Гог а11 Г^е^иепсіе5 
оГ Іііе зресігит оГ Іііе теазигеіі 5І§па1), теазигетепік аге тасіе \ѵі11іои1; 
сіупатіс еггог. ТЬе еггог аигіЬиІесІ Іо ]атт1п§ із сІезсгіЬесІ Ьу іЬе ехргеззіоп 


ТО , кО+1 , 
М(0) ^ М(0) ^ 


(9.2.25) 


Сотрагіп^ (9.2.25) ѵ/іШ (9.2.9) апсі (9.2.10), \ѵе зее іКаІ: іЬе гезиШп^ Шіег 
зІгисШге сотріеіеіу заІізГіез апсі аЬоѵе-ГогтиІаІесі сопсііііопз. И соггесіз 
зузіетаііс апсі 1о\ѵ-Г^е^иепсу еггогз оГ іЬе попеіесігопіс ѵеіосііу зепзог апсі 
реіТогтз асісііііопаі зтооНііп^ оГ Іііе еггогз оГ іКе еіесігопіс зузіет. И із 
поі Нагсі Іо Гшсі Ле зІгисШге оГ іЬе Гікег іЬаІ заІізГіез сопсШіопз (9.2.11) 
апсі (9.2.12), сіегіѵеё оп і\іе аззитрііоп іКаІ; Р(0) = 0^, і.е., опе Шаі )ош11у 
ргосеззез Ле зі^паі апсі ііз зесопсі йегіѵаііѵе. Мо(іШсаІ:іопз оГ Гіііегз іКаІ: 
тетогіге Іііе сопзіапі сотропепі оГ ап еггог, ііз Ипеагіу іпсгеазіп^ 

сотропепі, еіс., сап Ье Гоипсі. ТКе зате із Ігие \ѵі11і гезресі Іо іКе дупашіс 
еггог оГ Іііе еіесігопіс зузіет. 


ТКе Гіііег іПизІгаІесІ іп Рі§иге 9.8 еп]оуз ехіепзіѵе арріісаііоп Гог Іііе регіосііс 
соггесііоп оГ ап аиіопотоиз соогсііпаіе зепзог (гап§е сотриіег) оп Пае Ьазіз 
оГ аіг зреесі сіаіа. 


ТЬіз орега1іп§ тосіе із ехатіпеё іп ^геаіег сіеіаіі Ьеіоѵ/. Теі ап аиіопотоиз 
зепзог (Іеіегшіпе Іаг^еі ѵеіосііу ѵ = Оз \ѵі11і ап еггог Іііаі іпсгеазез іп Ііте Ьу 
ід = ао + аі 1, апсі Іеі ап еіесігопіс зепзог Ьаѵе а ІгапзГег Гипсііоп оГ іЬе Гогт 

\Ѵр(0) = к,/(0 + к,), (9.2.26) 


і.е., іі І5 а Пі'зі; огсіег зузіет апсі а ЬгоасІЬапсІ попеіесігопіс зепзог. ТКеп 


3^1 = Оз + ао + аі і 


«т = 


0+к 


(9.2.27) 


\ѵ1іеге 3^ із іЬе теазигесі ѵаіпе оГ з. 

ТЬе ехргеззіоп і'ог іііе ёупатіс еггог оГ іііе сотріех \ѵі11 Ье 


А2,і = 


0(к0+1) 


(Т0Чк0+1)(к^+0) 


— 3 . 


(9.2.28) 


ТЬе сіупатіс еггог оГ іЬе еіесігопіс зепзог із 
Аз^іг = Оз/(ку + О). 


(9.2.29) 
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Сотрагіп§ (9.2.28) шіЪ. (9.2.29), ѵѵе зее Гог а зі^паі оГ іЬе Гогт з = 

= Зо + ѵі Ше зіеаёу зіаіе ѵаіиез оГ апё Лз^^^ сошсійе ап(1 аге е^иа1 Іо 
ѵ/ку. ТКиз, гасііо соггесііоп оГ Ше аиіопотоиз соогйіпаіе зепзог, \ѵЫсЬ 
іпсіисіез а ѵеіосііу зепзог апй іпіе^гаіог (гап§е сотриГег) сап Ье ассотрИзЬесі 
Іо ап ассигасу Іітііесі Ьу іЬе йупатіс еггог оГ Ше еіесігопіс зепзог. 


ТЬе зузіеш Іі1и5(:га1:еі1 іп Рі§иге 9.8 аізо Раз тетогу Гог Ле еггогз оГ 11іе аиіо- 
потоиз зепзог. Іп Гасі, іКе 5І§па1 із сіезспЬей Ьу ІІге ехргеззіоп 



(9.2.30) 


\ѵ1іеге, аз ЬеГоге, М(0) = ТО^ + кО + 1. 


Шйег Йіе аззитрііоп шайе аЬоѵе сопсегпіп§ іке сЬагасІег оГ іЬе еггог оГ іЬе 
аиіопотоиз зепзог іЬе зіеайу зІаГе соггесііоп зі§па1 = ао + аі І сопіаіпз 

іЬе ехасі ѵаіиез оГ Ше еггогз оГ іЬе аиіопогпоиз зепзог, апй соп5е^иеп1:1у, 
аГіег з^ѵі1:с11 К із орепей (іЬе соггесііоп зузіегп із Шгпей оГГ), йіе іпПиепсе оГ 
іЬе сопзіапі еггог ѵѵШ Ье сотріеіеіу ехсіийей, іЬе сопзіапі еггог ѵѵШ Ье 
тетогіхей Ьу іЬе іпіе^гаіог, апй іЬе Ііпеагіу с1іап§іп§ еггог ѵѵііі Ье іакеп 
іпШ ассоипі іп іЬе епііге ргесейіп§ регіой оГ Ііте. 


ТЬиз сотЬіпей зузіетз оГ іЬе ехатіпей Іуре зоіѵе Іііе ргоЫет оГ ітргоѵіп§ 
Іаттіп§ іттипііу опіу Ьу ѵігГие оГ йіе Гасі іКаІ іЬе гайіо зузіет сап Ье 
Шгпей оп Гог сотрагаііѵеіу зЬогІ регіойз оГ ііте оГ Иге соггесііоп оГ зі^паіз 
оЫаіпей Ггот аиіопотоиз зузіешз. Зотеіітез іЫз сап Ье ѵегу ітрогіапі. 

Іп попаиіопотоиз гайіо паѵі^аііоп зузіегпз, Гог ехатріе, орегаііп^ іп соп- 
Іипсііоп ѵ/ііЬ. зигГасе гезропйег Ьеасопз, тиШаІ іпіегі^егепсе оГіеп із 11іе 
Ьазіс кіпй оГ ]атт1п§. ТЬе регіойіс 8\ѵі1:сЬіп§ оГ іЬе гайіо соггесИоп зузіетз 
оГ аиіопотоиз зепзогз зЬагрІу іпсгеазез іЬе 1:гап5тІ85іоп сарасЬу оГ а Ьеасоп. 
8исЬ а сотЬіпей зузіет \ѵі11 аізо Ье изеГиІ ипйег сопйіііопз оГ гайіо 5І§па1 
Гайе, Гог ехатріе аз а гезиЬ оГЬгіеГ гесеіѵег оѵегіоайз, 5\ѵіі:сЬіп§ оГГ оГ Ше 
зоигсе оГ іЬе гайіо зі^паіз, еШ. 


ТЬе ргоЫет оГ ітргоѵіп^ ]аттіп§ іттипііу із еГГесИѵеІу зоіѵей Ьу зузіетз 
іп ^ѵЬісЬ еіесігопіс Ігаскіп^ зузіетз аге соггесіей Ьу зі§па1з Ггот аиіопотоиз 
попеіесігопіс зепзогз. 


9.3, Зузіетз \ѵііЬ Соггесіей Еіесігопіс Тгаскіп§ Зепзогз 

СотЬіпей соогйіпаіе зепзогз, іп ѵѵЬісЬ іЬе еіесігопіс 1гаскіп§ зузіет Ьаз Іѵѵо 
іприіз, опе огйіпагу, іп іЬе Гогт оГ ап езіітаіог, апй іЬе оіЬег Гог іЬе іприі 
оГ а зі§па1 Ггот а попеіесігопіс іпзігитепі (іЬіз зі^паі із саііей а соггесІіп§ 
зі^паі), аге изей ехіепзіѵеіу. А зітрІіГіей йіа^гат оГ зисЬ а зузіет із іИиз- 
Ігаіей іп Рі§иге 9.9. 

Неге, аз ЬеГоге, Р(0) гергезепіз іЬе геІаІіопзЬір Ьеіѵ/ееп іЬе соогйіпаіез 
теазигей Ьу ІЬе еіесігопіс апй попеіесігопіс зузіетз. ІІ із аззитей, Гог іЬе 
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Рі^иге 9.9 


ригрозе оГ зітр1іГуіп§ іЬе саісиіаііопз, іКаІ ЬоіЬ зепзогз орегаіе іп І:1іе зате 
соог(1іпа1е зузіеш. Зіаіетепі; Р(В) тау ас^иі^е іЪ.е ѵаіиез 1, В ог ІГ 
Р(В) = 1 іКе зузіет Каз розіііоп соггесііоп, апсі \ѵКеп Р(В) = В апё Р(В) = В^ 
іКе зузіетз Каѵе ѵеіосііу соггесііоп апй ассе1егаІ:іоп соггесііоп, гезресііѵеіу. 

ТЬе сотпропепі: \ѵі1:1і іЬе ІгапзГег Гипсііоп Н(В) таІсЬез іКе зсаіез оГ іЬе 
зі^паіз Ггот ЬоіЬ зепзогз. Кз ІгапзГег Гипсііоп із сіеіегтіпеё Ггот іЪ.е 
сопёШоп 2 = О Гог = I' = 0. 

Г 3 

ТЬе еіесігопіс зузіет сопзізіз оі 1:\ѵо сотропепіз \ѵі1:Ь ІгапзГег Гипсііопз 
\Ѵі апсі ^V 2 . ТЬе теазигіп§ (зепзіііѵе) еіетепі із а рагі оГ іЬе сотропеп! 
\ѵЬозе ІгапзГег Гипсііоп із ехргеззеЬ іЬгои^Ь \Ѵі(В). 

ТЬе теазигесі зі§па1 із 


Зоиі(0 = 8 + 2 = 


\Ѵ+НР\Ѵ2 

1+Ѵ/ 


8 + 


\ѵ 


1+\Ѵ 




Н\Ѵ2\Ѵ 

1+\Ѵ 




(9.3.1) 


ѵѵЬеге \Ѵ = \Ѵі \Ѵ 2 . 

ТКе ргоЫет оГ зеіесііп^ іЬе оріітит вепзог рагатеіегз І8 воіѵесі іп ассогсіапсе 
\ѵіІ;1і іКе сгііегіоп оГ тіпітит ѵагіапсе оГ еггог 2 . ТЬе Іаііег сопзіаіз іп іЬе 

§епега1 сазе оГ Іѵѵо сотропепіз: опе (Ьупатіс еггог) із саизесі Ьу іЬе сопзіапі: 
оГ іЬе зепзог, апЬ іЬе оіЬег із саизеё Ьу іЬе асііоп оГ ]аттш§ і' апсі йізШгЬ- 

апсез 3.',. 

<1 

Ассог(1іп§ Іо орІ:ітит зузіетз іЬеогу тіпітігаііоп оГ ѵагіапсе іпѵоіѵез 

такіп§ а сотрготізе Ьеіхѵееп іЬе та§пі1:исіез оГ 1:Ье іпШсаІеЬ сотропепіз. 
Но\ѵеѵег, іЬе орІіта1і1:у оГ Ше зузіет із ѵіоіаіесі аз зооп аз іЬе зіаіізіісаі 
сЬагасІіегізІісз з(і), І[(і) ог аге сЬап^еЬ. 

ТЬе сІіГГісиЬу оГ ПпЬіп^ іЬе орІ;ітит йупатіс зіігисіиге оГ іЪ.е зузіет апсі ііз 
геіаііѵе созі §аѵе гізе Іо а зоте\ѵЬа1: сііГГегепІ: арргоасЬ іо іЬе (1езі§п оГ сот- 
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Ьіпесі зепаогз. ТКе зІгисШге із зеіесіеіі Ггот іКе сопйШоп оі іКе аЬзепсе оГ 
йупатіс еггогз (саііей Іке іпѵагіапсе сопсііііоп аЬоѵе), апсі Ше рагатеіегз аге 
зеіесіесі йот Иге сопИШоп о [іЬе тіпітігаИоп оГеггогз саизесі Ьу 1'(і:) апсі 

1а(і:). ТИе іпѵагіапсе сопсііііоп \ѵі11 Ье заіізГіей іГ іЪ.е Ігапзйг ГипсИопз оі* Ле 
сотропепіз аге зеіесіей іп ассогйапсе \ѵі1;1г іЬе е^иа1і1:у 

НР\Ѵ2\Ѵ, = 1. (9.32) 

ТЬе ИапзГег І'ипсИоп оГ іке попеіесйопіс зепзог із аззитесі Іо Ье §іѵеп. 

ТЬе роіпі; оГ іприі: оі* Иге соггесИп§ зщпа! із йеіегтіпеИ Ьу іЬе Іуре оГ соггес- 
Иоп. Рог ехатріе, іп розіИоп соггесИоп (Р = 1) іпѵагіапсе сопсііИоп (9.3.2) 
тау Ье \ѵгі1;1:еп аз 

Н=1/\Ѵа'^2. (9.3.3) 


Ап іпѵагіапсе зузіет сап Ье Иезі^песі опіу ѵѵЬеп іЬе попеіесйопіс зепзог із 
ЬгоайЬапй. Аззитіп§ апй Ѵ ^2 “ , ѵѵе оЫаіп Н = 1/как2 • Іп геаіііу 

ап аиіопотоиз зепзог а1\ѵау8 каз а Ите сопзіапИ Іп Іке зітріезі: сазе ііз 
ИапзГег ГипсИоп тау Ье \ѵгіИ:еп аз ^^(В) = ка/(ТаО +1). Тке іпѵагіапсе 
сопёіИоп ^е^иі^ез Ікаі Іке та1:скіп§ сотропепі: каѵе Ше ІгапзГег ГипсИоп 
Н(0) = (Тз0+1)/к,кз. 


Тке іпГеазіЬіИіу оі* сіезі§піп§ а сотропепі хѵіік зиск а ігапзі'ег ІипсИоп соп- 
йгтз ікаі іі із поі роззіЫе Іо ЬиіШ ап аЬзоІиіеІу іпѵагіапі: зузіет. Но\ѵеѵег, 
іке ігапзГег ГипсИоп Гог іке изеМ сотропепі оГ іке зі^паі оГ ап іпегііаі 
соггесііп§ зі§па1 зепзог із тоге ГаѵогаЫе йот іке зіапИроіпі оі* сіупатіс 
еггог ікап Іог а зерагаіеіу орегаііп§ зепзог. Аз а таііег оі Гасі, аззитіп^ 
іп (9.3Л)і; = з; = 0,Н=1/к2ка,\Ѵа(В)-1/(ТзВ+іХ^Ѵі =кі/(Т,В+1)В 
апк \Ѵ 2 = к 2 , ѵѵкіск соггезропкз іо а Гігзі-огИег азіаііс зузіет, \ѵе оЬіаіп 
Гог іке оиіриі зі^паі оГ а сотЬіпесі зузіет 


8(0 + 2(0 = ^оиі (О 

ТгРН(кДз+1)Р+к^ 

ТД,рЧ(Т,+Тз)РЧ(1+кДзР+кѵ 



(9.3.4) 


Вупатіс еггог із кезсгіЬесі Ьу іке е^иаііоп 

ДЗй = 8 - Зп, 


ТДгР^+ТаР^ 

Т, т, рз +(Т,+Та )Р" +(1 +к, Тз )Р+к, 



(9.3.5) 


Ьеі из ко а сотрагаііѵе апаіузіз оі* іке купатіс ргорегііез оГ ап еіесігопіс 
ігаскіп§ зузіет, соггесіесі Ьу іке розіііоп зі§па1 оГ ап іпегііаі зепзог, апк 
іке зате зепзог \ѵіікоиі соггесііоп. 
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Іп Іііе аЬзепсе оГ соггесііоп іЬе йупатіс еггог тау Ье Гоипй Ггот ьЬе е^иа1іоп 


Аз^г 


т^о^+о 


Т^ОПО+к 


5 ( 0 - 


(9.3.6) 


Сотрапп§ ехргеззіопз (9.3.5) апй (9.3.6) \ѵе зее Ікаі; сотЬіпіп§ ап еіесігопіс 
зепзог апсі ап ш(:ег1:іа1 аиіопотоиз зепзог із е^иіѵа1еп^ І:о іпсгеазіп^ іКе огйег 
оГ Ше Іоор Ьу опе, і.е., а соггесіей Гігзі-огсіег зузіет орегаіез шЛоиІ ѵеіосііу 
еггогз. ТЫз гезик Ьаз а зітріе рКузісаІ ехріапакоп. КеГеггіп^ Іо Рі§иге 9.9' 
\ѵе зее іКаІ Ьу ѵігіие оГ іЬе ргезепсе оГ а зесопЬ сЬаппеІ Гог іЬе ргора^аііоп 
оГ іЬе зі^паі 5(0э ^Ье іприі оГ іЬе зепзог асШаІІу гесеіѵез 1;\ѵо зі§па1з, опе оГ 
іЬет раззез Лгои^Ь іЬе таіп іприі, апк іЬе оіЬег іЬгои^Ь іЬе іпегііаі сот- 
ропепі (аиіопотоиз зепзог). 



5(0 = 5о + ѴІ Гог 1 > о, 

3(0 = 0 Гог1<0. (9.3.7) 

АГіег Ігапзіепі Ііте 1 >Тд оГ іЬе іпегііаі сотропепі ііз оиіриі зі§па1 аізо 

\ѵі11 Ье а Ііпеаг Гипсііоп оГ Ііте \ѵііЬ 1а§ , зо Шаі 8апа(0 = 5о + ѵ(і - ). 

Соп5е^иеп11у іЬе 1гаскіп§ еіесігопіс зузіет асіиаііу Ігаскз поі зі§па1 (9.3.7), 
Ьиі еггог 


Д5а(0"=5(0-5ат(0 = ѴТй. 


(9.3.8) 


Ноѵѵеѵег, іЬе Гігзі огсіег зузіет гергосіисез (іп іЬе зіеасіу зіаіе тойе) а сопзіапі 
зі§па1 (тоге ассигаіеіу а ]итр) \ѵі11іои1 еггог. Рог а зі^па! оГ іЬе Гогт 


5(0 = 5о + ѵ1 + 


а1 


9 


(9.3.9) 


іЬе сотЬіпесІ зузіет ѵѵіИ Ьаѵе зіеасіу зіаіе еггог 


= аТа/2ку. 

А1 іЬе зате Ііте, Гог а попсоггесіесі зузіет оГ іЬе зате Іуре, іп ассогсіапсе 
ѵ/ііЬ (9.3.6), іЬе йупатіс еггогз \ѵі11 Ье сіеіегтіпесі аз Го11о\ѵ8; 

Гог а зі^па! оГ іЬе Гогпі (9.3,7) 

А5аг = ѵ/кѵ, 

Гог а 5І§па1 оГ іЬе Гогт (9.3.9) 



а1 
'^Т к 

- 1 Г-ГѴу 


(9.3.10) 
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Но\ѵ 1е1 из ехатіпе і\іе (;гап5Іеп(; тосіе оГ теазигетеп!, аззитіи^ іЬаі: Р(0) = 

= 1. Ііпсіег 1;Ыз СОПСІІ1ІОП Н = 1/\Ѵ2\Ѵ^, = \Ѵдід. ТЬеп 

ѵу 1 

5т(^)=<^)+-^^; + -р;^^., (9.3,11) 

апсі іЬе теазигетепі еггог із 



V/ ,, 

3 4 * 
1+Ѵ/ І* 



(9.3.12) 


Аі іЬе зате ііте \ѵе кпо\ѵ іЬаІ іЬе еггог оГа (;гаскіп§ зузіет \ѵі11іои1; соггесііоп 
із 



(9.3.13) 


Сотрагіп^ (9.3.12) апсі (9.3.13) \ѵе зее іЬаІ: іКеу соіпсісіе, Ьиі іп (9.3.12) 
зі^паі 3(1) із геріасесі Ьу еггог Ыепсе Го11о\ѵз іЬе ітрогІаШ сопсіизіоп іЬаІ 

ап еіесігопіс Ігаскіп^ зузіет асіиаііу Ігаскз поі іприі зі^па! з(і), Ьиі еггог 
ід, Іпс1ис1іп§ сіупатіс еггог, оГ іЬе аиіопотоиз зепзог. 

\Ѵе ргосеесі Іо Іііе апаіузіз оГ іЬе теазигетепі еггогз о1' зі§па1 з(і), саизесі Ьу 
Іаттіп§. Ассогсііп^ Іо (9.3.12) 11іе ІгапзГег Гипсііоп Гог]аттіп§ гетаіпз 
ипс1іап§ес1. Ыоѵѵеѵег, І1 ѵ/ои1с1 Ье ргетаіиге Іо сопсіисіе оп іЫз Ьазіз І:1іа1 
іЬе поізе іттипііу оГ соггесіесі апсі ипсоггесіесі 1гаскш§ зузіетз \ѵі11 
гетаіп ипсКап^есІ. 

ТКе Гасі із іЬаІ іЬе Ьап(1\ѵіс1і1і оГ іЬе Ігаскіп^ зузіет, аз \ѵе Ьаѵе аігеасіу 
тепііопесі, із зеіесіесі оп іЬе Ьазіз оГ а сотрготізе Ье1\ѵееп Іііе сіупатіс 
еггог апсі іКе еггог саизеЬ Ьу іКе асііоп оГ]аттіп§. Виі зіпсе іЬе ех- 
ргеззіопз Гог іЬе (Іупатіс еггогз оГ іЬезе 1\ѵо сіаззез оГ зузіетз сіо поі 
соіпсісіе іЬе ^иап1і1а1іѵе ѵаіиез оГ іЬе еггогз \ѵі11 аізо Ье ёіГГегепІ, ге^агсііезз 
оГ \ѵ1іа1 ЬуроіЬезіз із зіаіесі сопсегпіп§ іЬе зіаіізіісз оГ іприі зі^аі з(і). 

\Ѵе \ѵі11 зЬо\ѵ іЬаІ а зузіет ѵ/ііЬ розіііоп соггесііоп сотрепзаіез сопзіапі 
апсі 5Іо\ѵ1у с1іап§іп§ еггогз оГ ап аиіопотоиз зепзог. Рог іЬіз ригрозе ѵѵе 
геіигп Іо Гогтиіа (9.3.12). Рог іКе теазигетепі еггог сотропепі ^(1), 
саизесі Ьу 3^(1), \ѵе \ѵгі1е 


А., = —^—\Ѵ , 
а ]+\Ѵ ^ ’ 

ѵѵііеге \Ѵ = \Ѵі\Ѵ2 = ку/(ТгО^ + О). АГіег зиЬзІіІиІіп^ \Ѵ \ѵе оЬіаіп 

о(і;о+і) 

” Ѵ0-+0+к^ 


ѴѴа(О)і;(0- 
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Непсе І1: Го11о\Ѵ5 іЬаІ іКе сопзіапі; сотропепі оГ еггог із сотрепзаіесі 

Ьу іііе Ігаскіп^ зузіет апсі каз по іпПиепсе оп теазигетепі гезиііз іп Іке 
зіеасіу зіаіе тоёе. ТЬиз зі§па1 (Рі§иге 9.9) сопіаіпз а сотропепі іЬаІ із 

ргорогііопаі іо таНіетаІісаІ ехресіаііоп \ѵЫс1і такез іі роззіЫе Іо изе 

іКе регіоіііс ЕТ8 орегаііоп тосіе. 

ВеГоге ехатіпіп§ іке іпйиепсе оГ Іке аЬоѵе-езІаЫізЬесі ргорегііез оГ а 
соггесіей зузіет оп Иге зоІиИоп о? іКе ргоЫет ітргоѵіп§ поізе іттипііу 
\ѵе зкаіі апаіуге Ше Иупатіс ргорегііез оГ Іке зузіет Гог соггесііоп Ьу а 
зі^паі ргорогііопаі Іо іЬе гаіе оГ сЬап§е оГ соогИіпаІе 8(1:). ТЬе ѵеіосііу 
5І§па1 Ггот іЬе оиіриі оГ Иге аиіопотоиз зепзог зЬоиІИ геасЬ іЬе три! оі 
іЬе іпіеёгаіог оГ іЬе Ігаскіп^ зузіет. 

Аззитіпё іЬаІ Р(0) = О, апИ '\Ѵ2(0) = к 2 /В, \ѵе езІаЫізЬ оп іЬе Ьазіз оі" 
(9.3.2) іЬаІ; іЬе сопсііИоп оГ таІсЬіп^ оГ іКе зсаіез оГ іЬе 8І§па1, аз ЬеГоге, 
ге^иі^е5 іЬаІ іЬе сопИіИоп Н = 1/кдк2 Ье заИзПесІ. 8исЬ зузіетз аге саІІеИ 
сотЬіпед еіесігопіс зепзогз \ѵі1;Ь ѵеіосііу соггесИоп. 

11 із поі (ііШсиІІ Іо 5Ьо\ѵ, изіп^ (9.3.1), іЬаІ Гогтиіаз (9.3.11) апИ (9.3.12), 
ИегіѵеИ аЬоѵе, аге аізо ѵаІіИ Гог ѵеіосііу соггесііоп зузіетз. Неге, Ьо\ѵеѵег, 

І1 із ітрогіапі Іо таке опе соттеШ сопсегпіп^ іЬе сЬагасІег оГ ИізІигЬапсез 
и тау Ье аззитеИ іЬаІ ИізІигЬапсе 3', ИеІегтіпеИ Гог розіііоп соггесііоп 

зузіетз, із 3”(1) = В3а(і) Гог ѵеіосііу соггесііоп. \Ѵе \ѵі11 ргоѵе іЫз Ьу \ѵау оГ 
ехатріе оГ §угозсоріс зепзогз. 

ВгіГі Аі//^(1) оГ а розіііоп ^угозсоре іп геіаііоп Іо <іІ8ІигЬіп§ тотепіз, Гог 

ехатріе Іо іЬе тотепі оГ Ггісііоп М^.^.(і) іп іЬе зизрепзіоп, тау Ье \ѵгі11еп 
аз 

і 

Л>|/, = к 

О 


\ѵЬеге к із а сопзіапі, ИеІегтіпеИ Ьу кіпеііс тотепіит. 

ТЬе еггог оГ іЬе ѵеіосііу §угозсоре, саизеИ Ьу Ггісііоп, із 
Щ^(і) = Ш^,(іУ 

Іп сопзіИегаІіоп оГ іЬе аЬоѵе соттепі \ѵе ГтИ ап ехргеззіоп Гог сотропепі 2 , 
саизеИ Ьу еггог оГ ап аиіопотоиз зепзог оп іЬе аззитрИоп іЬаІ ^Vд(^) = 1. 
Оп іЬе Ьазіз оГ (9.3.1) ѵѵе Ьаѵе 



Т^ГНІ 

Т,оНО+к^ 


(9.3.14) 


И Го11о\ѵз Ггот (9.3.14) іЬаІ з1о\ѵ1у сЬап^іп^ апИ сопзіапі еггогз оГ ап аиЮ- 
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потоиз ѵе1осі1;у зепзог аге поі соггесіей іп а сотЬіпесі зепзог, Ьиі аге опіу 
гейисей Ьу а Гасіог оік^, і.е., Ше зіеайу зіаіе еггог із 

А2ззз = і;/к, (9.3.15) 


ТКіз теапз Шаі іЬе зіаіей еггог сотропепі \ѵі11 іпігосіисе а йізсгерапсу іп Іііе 
теазигей рагате1:ег аі іЪ.е три! оГ і\іе зепзог оГ 1;1іе еіесігопіс зузіет. 

Іп а 1:гаскіп§ зузіеш \ѵі1:1г ассеіегаііоп соггесііоп, \ѵ1іеп Р(0) = , Ле зі^паі 

Ггот Іііе ассеіегаііоп зепзог (Гог ехатріе ап ассеіеготеіег) іп Ше сазе оГ Ле 
соггесііоп оГ Гігзі-огйег зузіетз, тиз! Ье Іп1;е§га1;ей ЬеГоге три! іпіо !ііе 
еіесігопіс соогйіпаіе зепзог. ІГ а зесопй-огйег зузіет із соггесіей, ІІіе зі§па1 
із зеп! йігесііу Іо іКе три! оГ !іге Гігз! т!е§га!ог. 


Іп !Ье аЬоѵе ехатріез і! \ѵа8 роззіЫе !о асЬіеѵе ап іпѵагіап! сотЬіпей зепзог 
Ьу Геейіпё а зітріе зі§па1, ргорог!іопа1 !о !ііе теазигей соогйіпа!е ог !о опе 
оГ і!з йегіѵаііѵез, !о !Ье !гаскіп§ зузіет. ТЬіз сап Ье йопе іп геа1і!у іГ по 
сопз!гаіп!8 аге ітрозей оп !Ье роіп! оГ іпри! оГ !ііе соггес!іп§ зі^паі. ТЬіз 
теапз !Ьа! еасЬ сотропеп! оГ !Ье !гаскіп§ зузіет із е1етеп!агу: атрІШег, 
іп!е§га!ог, е!с. Но\ѵеѵег, геаі сотропеп!з оГ !гаскіп§ зуз!етз оГ!еп Ьаѵе 
!Ье ІгапзГег Гипсііопз оГ попе1етеп!агу сотропеп!з. Ап е1ес!гіс то!ог, Гог 
ехатріе, Ьаз !Ье !гапзГег Гипс!іоп 




т 


В(Т^В+1) 


(9.3.16) 


ІГ і! із ^е^иі^ей !о таке іпѵагіап! а зуз!ет \ѵЫсЬ изез ап е1ес!гіс то!ог аз 
!Ье ои!ри! зуз!ет, і! ѵ/Ш Ье песеззагу, іп ассогйапсе \ѵі!Ь (9.3.2), !о зирріу 
!о і! 8 іпри! а зі^аі, \ѵЬісЬ гергезеп!з !Ье \ѵеі^!ей зит оГ !Ье Гігз! апй 
зесопй йегіѵа!іѵе8 оГ !Ье теазигей соогйіпа!е. Неге, оЬѵіоизІу, і! \уШ Ье 
йезігаЫе !о Ьаѵе !\ѵо аи!опотоиз зепзогз. І! тау Шгп ои! !о Ье айѵап!а§еоиз 
!о ргергосезз зі^паіз оГ !ѵѵо апй тоге аи!опотоиз зепзогз ЬеГоге іпри! іп!о 
!Ье !гаскіп§ 8у8!ет изіп^ сотЬіпіп§ ГіЬегз, !Ье йупатіс 8!гис!ига1 йіа^гатз 
оГ ѵ/ЬісЬ аге 8Ьо\ѵп іп Рі^иге 9.7 ог 9.8. 

Ву изіп§ а ргіогі йа!а аЬои! !Ье сЬап^е оГ !гаскей рагате!ег (соогйіпа!е) 

8(!) і! із роззіЫе !о §геа!іу паггоѵ/ !Ье раззЬапй оГ ап е1ес!гопіс 8уз!ет апй 
!о гейисе і!8 Гипс!іоп !о !Ье !гаскіп§ оГ еггог За(!) оГ ап аи!опотоиз поп- 
е1ес!гопіс зепзог. 

ТЬіз із !Ье таіп геазоп \ѵЬу і! із роззіЫе, Ьу соггес!іп§ е1ес!гопіс !гаскіп^ 
зузіетз, !о 2 геа!іу іпсгеазе !Ьеіг поізе іттипі!у. ТЬе тоге сотр1е!е !Ье 
іпГогта!іоп аЬои! !Ье теазигей соогйіпа!е, оЬ!аіпей Ггот ап аи!опотоиз 
зепзог, !Ье §геа!ег !Ье ^аіп іп поізе іттипі!у \ѵі11 Ье. 

Іп арр1іса!іоп !о !Ье ргоЫет оГтеазигіп^ !аг§е! соогйіпа!ез (Рі§иге 9.2), 

!Ье Го11о\ѵіп§ тау Ье сотЬіпей: ап^іе ог ап^иіаг ѵеіоску зепзог, аи!ота!іс 
гап§е Гіпйег апй с1озіп§ зреей зепзог. 
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Аз іЬе Гігзі ехатріе \ѵе зЬаІІ ехатіпе сотЬіпесІ зепзогз Гог теазигіпё ап§1е 
7 апсі ап§и1аг ѵе1осі1:у е оГ іЬе Ипе оГ зі§Ь.1:. Ее! а тоѵіпё оЩесі саггу а 
ГігзЕогсіег Ігаскіпё ап^іе теа8игіп§ зузіет, Ігаскіп^ ап^іе у, А §угозсоре, 
Іііе теазигіп^ ахіз оГ ^ѵЫс 11 із аИ§пей у/ііЪ. іЬе 1оп§і1:ис1іпа1 ахіз Охі оГ іЬе 
оЬ]ес1:, із изей Іо теазиге іЬе ргорег ап§и1аг тоііопз оГ іЪ.е оЬ]ес1. ТЫз 
сотЬіпей теазигіп§ зузіет оЬѵіоизІу із опе \ѵі1:К іпсотріеіе іпГогтаІіоп, 
зіпсе іНе сотропепГ оГ ап^іе у, аигіЬиІіесІ Іо Ше тоііоп оГ іНе 1;аг§е1;, із 
поі теазигесі Ьу Іке §угозсоре. 

То ехсіисіе ХКе іпПиепсе оГ іЬе сКап^е оГ ап^е т? оп ГЬе орегаГіоп оГ ГЬе 
ігаскіп^ зузіет іі із песеззагу, аз г? сЬап^ез Ьу Д??, Іо гоіаіе іЬе апіеппа 
геіаііѵе Іо іЬе аіг Ггате Ьу ап§1е —Лт?. То <іо іЫз іЬе §угозсоре зі§па1 із 
5ирр1іе(і іо ГЬе іприі; оГ іЬе апіеппа гоШіоп тоіог. 8іпсе іЬе тоіог, іп 
зітрІіГіеіІ Ііегтз, тау Ье аззишесі Іо Ье ап Іп1;е§га1іп§ сотропепі, іЬе тоіог 
із епсіозей іп гі§іс1 пе^аііѵе ГеейЬаск іп ог(1ег Іо таІсЬ іЬе сіітепзіопаіііііез 
оГ іЬе таіп апсі соггесІ:іп§ зі^паіз. Ассогс1іп§1у, апсі аізо іп сопзі(іегаІ:іоп оГ 
іЬе (1іа§гат іп Рі§иге 9.9, \ѵе оЫаіп Гог іЬе сотЬшей ап§1е теазигіп§ 
зузіет іЬе сііа§гат іііизігаіеіі іп Рі§иге 9.10. Ап ехіга сотропепі (ап 



Рі^ге 9,10 


іпіе^гаіог \ѵі1;Ь ріп к^) із іпс1и{1е(3 Іо таке іЬе сіозесі зузіет азіаііс. ТЬе 
сотропепі хѵііЬ ІгапзГег Гипсііоп таІсЬез іЬе зсаіез оГ іЬе зі^паіз 

Ггот іЬе §уго5Соре апсі сіігесііоп Гтдег. СЬап^ез оГ іЬе сотропепі оГ 
ап§1е 7 , саизей Ьу іЬе тоііоп оГ іЬе І:аг§еІ;, аге Ігаскесі аз а гезиіі; оГ іЬе 
арреагапсе оГ а зі§па1 аі іЬе оиіриі оГ іЬе (Зігесііоп Гшсіег, іЬе §аіп оГ 
\ѵЬісЬ із ІГ ахіз Охі оГ іЬе Іаг^еі йеѵіаіез (ап^іе О сЬап^ез), іЬеп іЬе 
ахіз оГ іЬе §угозсоре зіауз іп розіііоп апй а зі§па1 арреагз аі ііз оиіриі. 
ТЫз 8І§па1 раззез іЬгои^ іЬе іприі оГ іЬе тоіог \ѵііЬ ІгапзГег Гипсііоп 
к^п/О, ѵ/ЫсЬ гоіаіез іЬе апіеппа зо іЬаІ іЬе іприі 8І§па1 Ьесотез е^иа1 Іо 

2 его. 

\Ѵе йепоіе іЬе ІгапзГег Гипсііоп оГ іЬе (ігіѵе тоіог іп сопзШегаІіоп оГ 
ГеесІЬаск іЬгои§Ь 

.^.( 0 ) = к ^/(0 + к „). 

Іп іЬе аЬзепсе оГіаттіп§ апй еггогз оГ іЬе §угозсоре, іЬе оиіриі 
5І§па1 оГ іЬе зепзог із 
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\Ѵе + \Ѵе 

\ѵ1іеге ^Vе = \Ѵіф, \Ѵі = Цк^^/О; із іЬе §аіп оГ 11іе ёуго. 

Тке еггог зі^паі (йупатіс еггог) аі іЬе (іігесііоп Гшйег три! із (іезсгіЬесі Ьу 
іЬе ехргеззіоп 


АТа = е - !? - 

1 1 
1 +\Ѵ^ ^ I +\Ѵ^ 


(9.3.18) 


\ѵ1іеге 6 — г? = 7 . 

І! Го11о\ѵ8 Ггот (9.3.18) Ша! іКеге аге а! Ьаз! !\ѵо роззіЬШііез оГ такіп§ а 
зузіет іпѵагіапі: іп геіаііоп Іо с1іап§ез оГ ап§1е Тке йгз! \ѵау із Іо ЬиіШ 
а 1:гаскіп§ сігіѵе (оГіеп саііесі ап іпіегпаі Іоор) ѵѵіііг а тйе раззЬагкІ. Іп Гас!, 
!ііе іпѵагіапсе соп(1і!іоп \ѵі11 Ь ехас!іу за!І8Гіеё ^ѵ11еп | ^Ѵ|^(]'а;)0(]со) | = 1 
!Іггои^Ь !ііе еп!іге Г^е^иепсу зрес!гит оГ ап^е і?. 

ТЬе оШег \ѵау із !о зеіес! !Ііе гі§1і! !гап5Гег Гипс!іоп \Ѵ|^(0). Ткеп іпѵагіапсе 
сопкШоп (9.3.2) \ѵі11 Ье заІізГіесі \ѵ1іеп 

Ѵ/,(0) = (0 + к^)/к,к„. 

І! із по! ГеазіЫе !о сіезі^п а Гіі!ег \ѵі!Іі зиск а !гапзГег Гипс!іоп. Іпѵагіапсе 
із а!!аіпаЫе \ѵкеп !\ѵо §угоз, опе розкіоп апсі !ке о!кег ѵе1осі!у, аге изек, 
і.е., а 5уз!ет \ѵі!к сотЬіпесі соггес!іоп. Тке скоісе із изиаііу 1іті!есі !о 
Ѵ/і^(0) = І/к^, ап(1 кі§к-^иа1і!у ап!еппа з!аЬі1І2а!іоп із аскіеѵесі Ьу іпсгеазіп§ 
соеШсіеп! к^^. 

Тке герго(1ис!іоп еггог саизек Ьу іаттіп^ 3' апсі Ьу §угозсоре еггогз 
\ѵі11 Ье (ІезсгіЬесі Ьу !ке ехргеззіоп 



ку 


V 



кщР 

+к^ В+к^ 



(9.3.19) 


Аз сап Ье зееп Ьу Гогтиіаз (9.3.18) апк (9.3.19), ап еГГог! !о гесіисе !ке 
іпПиепсе оГ скап§ез оГ ап§1е оп гергойис!іоп еггог гезикз іп ап іпсгеазе 
оГ !ке еггог саизесі Ьу §уго (ігіГ! Ви! іГ !кіз еггог сап Ье і^погей, \ѵкіск 

із ойеп сіопе іп ргас!ісе, раг!іси1аг1у іГ !ке орега!іп§ !іте оГ !ке сотріех із 
зког!, !кеп і! із песеззагу !о !аке іп!о ассоип! !ке еггог саизесі Ьу скап§ез оГ 
апдіе е. Тке зресігит оГ е із ѵіг!иа11у а1\ѵауз тапу Іітез пагго\ѵег !кап !ке 
зрес!гит оГ Тке Ьапсі\ѵі(і!к оГ!ке сотЬіпесі !гаскіп§ зузіет Гог ]аттт§ 
сап Ье пагго\ѵесі іп сотрагізоп \ѵі!к а зітріе зузіет Ьу арргохіта!е1у !ке 
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зате питЬег оі' итез аз Ше зресігаі \ѵі(11:}і оГ ехсеейз Ше 8рес1:га1 \ѵіс111і оі 
€. ТЬе еГГес1:іѵепез8 поізе Іуре іаттіп§, етріоуей а^ашз! ап§1е теазигіп^ 
сЬаппеІз, сіесгеазез Ьу Ше зате атоипі. 

Таг§е 1 Ігаскіпё геІіаЬіІку із аізо ітргоѵесі Ьу сотЬіпіп§. ТЬе апіеппа із 
аітей аі: іЬе Іаг^еі; і'ог а сегіаіп атоипі оГ 1 :іте Ьу Йіе зІаЬіІігаиоп 8 уз 1 ;ет 
іп іііе ргезепсе оГ ргоГоипсі ог зЬогІ-Іегт 8 І§па 1 Гайе. 

ТЬе сііа^гат іп Рі§иге 9.10 із аізо зиіІаЫе Гог теазигіп^ Ле ап§и1аг ѵеіосііу 
оГ іЬе Ііпе оГзі&Ы. ТЫз зі§па1 із гергезепіесі Ьу еггог Д 7 ^ (9.3.18), апё 

соп8е^иеп1:1у І 1 тау Ъе Іакеп Ггот іЬе ёігесііоп Япсіег оиіриі; (Ггот іЬе 
три! оГ ап аихіііагу іпіезгаіог). 

Аз іЬе зесопй ехатріе оГ іЬе зате ргоЫет оГЬотіп§ \ѵе зЬаІІ ехатіпе іЬе 
орегаііоп оГ а сотЬіпесі аиіотаііс гап§е Гшёег. ТЬе еіесігопіс Ігаскіп^ 
зузіет Ігаскз 1 :аг§еі; гап§е г (тоге ассигаіеіу деіау = 2 г/с), йеіегтіпесі 

Ьу ехргеззіоп (9.1.4). .\Ѵе \ѵгі 1 :е (9.1.4) аз іЬе зит 


г = Го + Гз(1) + Гі(0, 


і і 

\ѵЬеге соз ^^сЬ:; Гд = / соз апё \ѵе аззите іЬаІ іЬе Іаг^еі; 

о о 

саггіез ап іпзігитепі іЬаІ теазигез іЬе ргоіесііоп оГ ѵеіосііу ѵесіог 
(Рі^иге 9.2) опіо ахіз (Гог ехатріе ап аіг ог згоипсі зрееё іпсіісаіог апё 
а сотриіег, \ѵЬісЬ саісиіаіез = Г(ѵ 5 , 7 , а), ѵѵЬеге а із іЬе ап§1е оГ аііаск). 

Рог іЬе заке оГ зітрИсіІу ѵ/е зЬаІІ аззите іЬаІ іЬе сопйіііоп із 

заІізГіесІ, і.е., іЬе Іаг^еі; із ^иісіеё Ьу іЬе йігесі; §иі(іапсе теіЬосі. \Ѵе аізо 
аззите іЬаІ іЬе аиіотаііс гап§е йпйег із Гігзі-огсіег. Ассогйіп^іу ГЬе 
йупатіс зігисіигаі (1іа§гат оГ іЬе сотЬтеё аиіотаііс гап§е Гшйег із 
гергезепіей іп іЬе Гогт аз іПизІгаІей іп Рі§иге 9.11. 



Я^ге 9.11 
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8іпсе Ше РМ8 сіоез поі теазиге йіе сотропепі; = Вг^, Йіе сотріех із а 
зу8І:ет іпсотріеіе іпГогтаІіоп апё із сопзійегесі іо Ье а сотропепі; 
оі* еггог Ід = + Аѵ^, \ѵ1іеге Дѵ^ із Ше РМ8 іпзігитепі; еггог. Оп Ше Ьазіз 

оГ (9.3.11) \ѵе \ѵгі1;е Гог Ше оиіриі: зі^паі оГ Ше теіег 



Т^В+1 

N(0) 


(Ѵ( + ДѴз), 


(9.3.20) 


ѵѵігеге N(0) = + В + ку, ку “ квкщ І8 Ше §аіп о Г Ше кузіет іп Іегтз оі" 

ѵеіосііу. Аз сап Ье зееп Ьу (9.3.20), іЬе зузіет із зіаііс іп геіайоп Іо Неге 
іЬе зІеаЬу зіаіе зіаііс гап^е теазигетепі еггог Дг^д = ѵ^/ку (Гог гего таЛета- 
Іісаі ехресіаііоп оГ Ше гапсіот ѵаіие Аѵ^) іпсгеазез аз ку ёесгеазез. 


ТЬе ехатріе аі Ьапд раггісиіагіу §гарЫса11у 8Ьо\Ѵ8 іЬаІ: Ше тоге сотріеіеіу 
РМ8 іпГогтаІіоп йезсгіЬез іЬе теазигесі соогЬіпаІе і\іе 1аг§ег іЬе §аіп іп поізе 
іттипііу. Іп Гасі, аззитіп^ = О, \ѵе йпсі іЬаІ: іЬе гейисііоп оГку, апсі соп- 

зециепііу оГ іЬе Ьапсі оГ іЪ.е Ігаскіп^ зузіет \ѵі11 Ье Іітііесі опіу Ьу а теазиге¬ 
тепі: еггог Дѵ^. Ву сотЬіпіп§ ап аиіотайс гап^е Гіпёег шіЪ. ёіГГегепІ; кіпсіз 

оГРМ8 іі із роззіЫе поі опіу Іо ітргоѵе поізе іттипііу іп геіаііоп Іо \ѵісіе- 
Ьапсі поізе іаттіп§, Ьиі аізо Іо зоіѵе Іо а §геа1: ехіепі іЬе ргоЫет оГ рго- 
Іесііоп азаіпзі: йесоу ]аттіп§. 


ТЬе ігііі гаіе оГ ап аиіотаііс гап^е Гшсіег із ІітіІеЬ Ьу іЬе тахітит ІоІегаЫе 
ёупатіс Ігаскіп^ еггог Аг^^ оГ іЬе Ьесоу риізе. ІГ )аттт§ риізе ро\ѵег із тисЬ 

^геаіег іЬап іЬе риізе ро\ѵег оГ іЬе изеГиІ зі§па1, іЬеп ЬгіГі; тау Іаке ріасе аі 
іЬе гаіе 





ТКе ѵаіие оГ Гог \ѵ1гісЬ Ігаскіп^ із поі уеі іпіеггиріей із арргохітаіеіу 
опе-ЬаІГ іЬе Ипеаг рагі оГ іЬе Ьізсгітіпаіог гезропзе сигѵе. 

Іп а сотЬіпеЬ зепзог, езресіаііу а паѵі^аііоп зузіет іЬаІ гесеіѵез сотріеіе 
іпГогтаІіоп Ггот іЬе РМ8, іЬе ѵаіие оГ ку тау Ье геЬисеЬ Іепз оГ Іітез іп 

сотрагізоп \ѵііЬ а зітріе аиіотаііс гап^е Гшсіег. ТЬегеГоге ІЬе ІоІегаЫе 
ёгіП гаіе тау Ье зо Іоѵѵ аз Іо роззіЫу гепЬег зисЬ а Іуре оГ)аттт§ изеіезз. 
Виі еѵеп іГ ЬгіГі ог іпіеггирііоп оГ аиіотаііс 1гаскіп§ йоез Іаке ріасе сіие Іо 
]аттіп§, \ѵііЬ а РМ8, іЬе зі§па1з оГ ѵѵЬісЬ аге соггесіесі Ьу а гайіо гап§е 
йпйег, і1 із роззіЫе Іо зіоге гап§е іпГогтаІіоп, апЬ іп зесопё-огйег зузіетз 
ІпГогтаІіоп аЬоиІ іЬе гаіе оГ сЬап§е оГ гап§е, Гог а зиГГісіепІІу 1оп§ регіосі 
оГ Ііте. ТЫз ргоѵісіез ап оррогіипііу Іо зЬагрІу пагго\ѵ ІЬе зі§па1 зеагсЬ 
ЬапЬ. 

ІГ іЬе зеагсЬ Ііте із ГіхеЬ, іЬеп, оЬѵіоизІу, І1 із роззіЫе \ѵііЬ а сотЬіпесі 
зузіет Іо іпсгеазе іЬе Ііте оГ зіога^е іп іЬе Ьеіесіог Ьу а Гасіог оГ 
п = г/Дг^, ѵѵЬеге Дг^ із іЬе тахітит еггог оГ іЬе соггесіесі РМ8 зі^аі. 
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Рог §іѵеп Гаізе аіагт апсі зі^па! тізз ргоЬаЬіІШез Шіз такез іі роззіЫе Іо 

гейисе іііе ^е^иі^ей гаііо ^ Ьу а Гасіог оГк = ѴТ^77т~ , ѵ^кеге 

із іке еГГесІіѵе ѵо11а§е оГ Ше зі^паі апй апй 8І:ога§е 

Іітез іп іЪ.е (1е1;ес1ог оГ сотЫпей апй зітріе зузіетз, гезресііѵеіу. 

Зузіетз іп \ѵ1ііс1і еіесігопіс Ігаскіпё зузіетз аге соггесіей Ьу зі^паіз Ггот 
аиіопотоиз попеіесігопіс РМ8 еп]оу ехіепзіѵе арріісаііоп [16, 18]. 

И із ргеГегаЫе іп паѵі^аііоп зузіетз Іо изе тоге зорЫзІісаІей сотріехез, 
іп \ѵ1ііс1г Іке тиіиаі соггесііоп ргіпсіріе із етріоуей. Тке ргітагу геазоп 
Гог Ікіз із Ікаі зиск зузіетз іпсіийе попііпеаг сопѵегіегз (сотриіегз), ѵ^кіск 
сопѵегі зі§паІ5 Ггот Іке соогйіпаіе зузіет іп ѵ^кіск Іке РМ8 орегаіез Іо Іке 
соогйіпаіе зузіет оГ Іке еіесігопіс зепзог, апй Ікеп оПеп Іке геѵегзе ргосезз. 
8иск сотріехез аге еззепііаііу попііпеаг изеГиІ зі§па1-поізе тіхШге сопѵегіегз. 
АН Ікезе попііпеагіііез аге йезсгіЬей Ьу “зтооік,” Ьиі аз а гиіе тиіііѵаіией 
(Гог ехатріе 1гі§опоте1гіс)Гипс1іопз. 

Ткгее ехігетеіу ипйезігаЫе ркепотепа Іаке ріасе іп Іке сотриіег йигіпз 
Іке ]оіп1 сопѵегзіоп оГ а тіхіиге оГ]аттіп§ апй 5І§па1: 

“зирргеззіоп” оГ Іке сопѵегіей зі§па1 Ьу Іке ассотрапуіп§ поізе, апй 
соп5е^иеп11у ѵіоіаііоп оГ Іке сопйіііоп оГ зсаіе та1скіп§ оГ Іке зепзогз оГ 
Іке ргосеззей зі§па1з, і.е., іке іпѵагіапсе сопйіііоп; 

роззіЫе ѵіоіаііоп оГ Іке ге^иігетеп1 оГ зіп§1е-ѵа1иейпезз оГ Іке сопѵегіей 
зі§па1; 

сопѵегзіоп оГ а сотЬіпей зепзог Іо а зузіет \ѵі1к ѵагіаЫез Ікаі аге скап^ей 
гапйотіу іп Ііте Ьу Іке рагатеіегз іп ѵіе\ѵ оГ Іке гапйот паіиге оГ Іке соп¬ 
ѵегіей зі§па1з. 

Ткезе ехігетеіу ипйезігаЫе ркепотепа песеззііаіе ікаі Іке зігисіиге оГ а 
сотріех Ье зо зеіесіей Ікаі а11 зі^паіз геаскіп§ Іке сотриіег іприіз Ье 
заІізГасІогіІу Шіегей апй Ікаі зузіетаііс зепзог еггогз Ье ехсіийей Ггот 
Ікет. Тке зіаіей сопйіііопз аге оГіеп заІізГіей Ьу зузіетз \ѵі1к тиіиаі 
соггесііоп. 


9.4. СотЬіпей Nаѵі§а1іоп 8у8Іет8 ѵѵііЬ Миіиаііу Соггес1ш§ 8 еп 80 Г 8 

Ткіз сіазз оГ зузіетз еззепііаііу сотЬіпез РМ5 гайіо соггесііоп зузіетз 
(Рі§иге 9.8) апй еіесігопіс 1гаскіп§ зепзог соггесііоп зузіетз (Рі§иге 9.9). 
Тке еззепсе оГ Іке ійеа оГ Ікіз кіпй оГ сотЬіпіпб сопзізіз іп Іке Гасі Ікаі 
ЬеГоге Ьеіп§ Гей іпіо Іке сотриіег Іке зі§па1з оГЬоІк зепзогз аге соггесіей, 
ргеГіІІегей Іо соггесі зузіетаііс еггогз, еіс. 

СотЬіпей зузіетз \ѵі1к тиіиаііу соггес1іп§ зепзогз іпсіийе попеіесігопіс 
соогйіпаіе зепзогз, попаиіопотоиз ог аиіопотоиз еіесігопіс паѵі§а1іоп 
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5у5І;ет5, сотри1:ег$, ойеп апаіоё-сойе ап(і сойе-апа1о§ сопѵегіегз, 

еіс. ТЬеіг Шеогеіісаі апаіузіз із ап ехсеесііп^у сііШсиІІ Іазк. 

Но\ѵеѵег іЬе Ъазіс сопсеріз оі зиск сотЬіпіп§ сап Ье ехріаіпесі апсі зиск 
зузіетз сап Ье зиЬ]ес1;есі Іо ^иа1і1а1;іѵе апаіузіз Ьу изіп§ зітріе ехатріез 
тиіиаііу соггес1:іп§ зіп§1е-соог(1іпа1:е зепзогз. 

І1; із сопѵепіепі; Іо сопйисі Іке апаіузіз йг а зресійс ехатріе, \ѵкіск із Іке 
сіупатіс зІгисШгаІ кіа^гат оГ ап іпзіштепі; Ікаі теазигез соогсііпаіе з, 
Шизігаіек іп Рі§иге 9.12^, Ткіз зепзог шсіикез Ше Го11о\ѵіп§ сотропепіз: 


05 


Кал^е сошриіег 




оиі 


,_1_| 


__ 

І<2 



1/ТО 






Я§ыге 9.12 

аиШпотоиз ѵеіосііу зепзог тіЪ. ІгапзГег Гипсііоп ^Vд(^), еіесігопіс соогсііпаіе 

зепзог, \ѵкіск із а Гігзі-огсіег е1есі;гопіс Ігаскіп^ зузіет (ЕТ8), апсі а гап§е 
сотри1;ег. 


То Іке гап^е сотриіег іприі із зиррііек Іке гасііо-соггесіесі зі§па1 5(1:) оі 
Іке гаіе оі скап§е оГ Іке соогёіпаіе. Ткіз $і§па1, айег Ьеіп§ сопѵегіеіі Іо 
іке соогсііпаіе зузіет іп \ѵкіск Іке еіесігопіс Ігаскіп^ зузіет орегаіез 
(Іке сотриіег іп Іке (1іа§гат із геріасесі Ьу а ргорогііопаі сотропепі шік 
§аіп кз), із Геё іо Іке іприі оі" ап іпіе^гаіог \ѵі1;к §аіп к^^. 

Тке зі§па1 о{ іке еіесігопіс зузіет, іп іигп, соггесіз іке гап§е сотриіег 
айег Ьеіп§ сопѵегіек іо іке соогсііпаіе зузіет оі* іке аиіопотоиз зузіет. 
І^Ьоік сотриіегз каѵе пе^і^Ые ііте сопзіапі іке оиіриі соогйіпаіе 
\Ѵз = 1 \ѵі11 Ье (іеіегтіпесі Ьу іке ехргёззіоп 


^\Ѵ1іеп апаіухіпе іЬе (ЗітепзіопаШіез оі іЬе Іегтз оі іЬе ІгапзІег Іипсііоп зЬоиІй Ье 
Ъогпе іп тіпсі Піаі іЬе огіё іп Піе (гапзіГег іипсПоп оі іЬе гапде сотриіег Ьаз іЬе 


(іітепзіопаіііу І/з. 
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ои і 


ТО^ +(Тк;о+к, к 2 к„,)0^ +кі ко 0+ко 

N(0) 


5(1) 


ТОЧ(Тко+к,к2к„)0 кік^О+к^ 

+-■'а(0+ ~ 


N(0) 


N(0) 




(9.4.1) 


\ѵ1іеге ку = к^кі^ І5 1;ііе ^аіп оГ Ше еіесігопіс ігаскіп^ 5у$1еіп іп Іегтз оГ 
ѵеіосііу; 

N(0) = Т03+(кі+Тк^0Н(і+кік^-к2к^)0+к^ (9.4.2) 

І5 Іке сКагасІегізІіс е^иа1іоп оГ іЬе сотЬіпесі зузіет. 

Іі із еазу Іо зее Ша! іКе сопсііііоп оГ іпѵагіапсе оГ іЬе изеГиІ сотропепі оГ 
оиіриі соогйіпаіе з^^^ іп геіаііоп Іо іКе рагатеіегз оГ іКе зузіет із заІізГіесі 
\ѵ1іеп 


^2 = 1/к„. 

ІП сопзісіегаііоп оГ (9.4.3) \ѵе оЬіаіп Гог іКе оиіриі зі§па1 




ТВЧ(Тку+кі)В 

N^00) 


4 + 


кікуВ+ко 

N^0) 




(9.4.3) 


(9.4.4) 


\ѵЬеге N'(0) = ТВ^ + (кі + Тку)В^ + к^куВ + ку. АпитЬег оГ ^иа1і1;а1:іѵе соп- 
сіизіопз тау Ье (іга\ѵп Ггот апаіузіз оГ геіаііоп (9.4.4). 

Рігзі, ІІіе сопзіапі; ог 5Іо\ѵ1у с1іап§іп§ еггогз оГ іЬе аиіопотоиз зепзог іп іЬе 
зіеаіу зіаіе тосіе (В 0) Ьаѵе по іпДиепсе оп теазигетепі; гезиііз. ЗесопД, 
іЬе сопзіапі еггогз оГ 11іе еіесігопіс зепзог разз ипёізіогіеё Іо іЬе оиіриі оГ 
іЬе зузіет, \ѵЫ1е Пае Писіиаііоп сотропепіз ехрегіепсе сопзісіегаЫе 8гпооіЬіп§, 
зіпсе іЬе огДег оГ іЬе роіупотіаі оГ Пае питегаіог іп іЬе ІгапзГег Гипсііоп Гог 
Іаттіп§ із іЬгее Іітез зтаііег іЬап іИе огДег оГ іЬе роіупотіаі оГ іЬе сіепоті- 
паіог. 

ТКиз Ііае зузіет заІізДез а11 іЬе аЬоѵе ге^иігетеп18 оп іЬе сотЬіпесі зі§па1 
ргосеззіп§ зузіет. 

Ргезеп1е(1 Ье1о\ѵ із а сотрагаііѵе апаіузіз оГ Пае сіупатіс ргорегііез о Г 1\ѵо 
Іурез оГ сотЬіпей зепзогз: оГ іЬе іизі ехатіпесі сотріех \ѵііЬ тиіиаііу 
соггес1іп§ зепзогз, апё оГ іЬе зате зепзог, Ьиі \ѵііЬои1 а соггесіесі еіесігопіс 
1гаскіп§ зузіет. 

То сопѵегі Ггот Ііае Дгзі Іо іЬе зесопП Іуре І1 із оЬѵіоизІу песеззагу апП 
зиГйсіепІ Іо аззите к 2 = О іп ехргеззіопз (9.4.1) апсі (9.4.2). 
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ТЬе оиіриі: оР Ше зузіет ѵѵШгоиІ а соггесіесі еіесігопіс зепзог із 


ТВ^+ТкѵОНкік^В+к 


оиі 


+ 


N"(0) 

ТВЧТкуВ 

N"(0) 


^а(0 


3(1) 


кікуО+ку 

+--іг(0, 


N"(0) 


(9.4.5) 


ѵѵЬеге N"(0) = ТВ^ + (кі +Тк^)02 + (1 + кік^О + к^. 


II; ІоИохѵз ^гот (9.4.5) іИаІ; Ше зепзог сапно! Ье іпѵагіапі !о Ше шри! зі^па!, 
ге§аг(11е88 оі Ше сЬоісе оі рагатеіегз, ѵѵіШ Ше ехсерііоп о5 Ше сазе \ѵ1іеп 
Ше §аіп оі іЬе еіесігопіс зепзог іп Іегтз оі ѵеіосііу із ку оо, тЫз арргоасК 

із оЬѵіоизІу ипзаІізШсІогу: аз ку іпсгеазез Ше рагатеіег Ігаскіп^ еггог оі 
Ше гасііо 8І§па1, саизесі Ьу )аттіп§ З’, іпсгеазез, апд Ше зузіет Ьесотез 
ипзІаЫе, і.е., Іеаѵез Ше аиіотаііс 1;гаскіп§ тосіе, сіие Ш Ше попііпеагііу 
оі Ше (іізсгітіпаіог. 


Ье! из Ііпсі Ше (іупатіс еггог о! ап ипсоггес!есі зепзог. Ву (іейпіііоп 

А8й = 2^ = [1-\Ѵо(В)] 8(!), (9.4.6) 

\ѵ1іеге \Ѵо(В) із Ше Ігапзіег Шпсііоп Гог 8І§па1 8(1:). 

8иЬ8І:і1:и1:іпё \Ѵо(В) Ггот (9.4.5) іпіо (9.4.6), ѵ/е оЫаіп 



В(кіВ'М) 

N"(0) 



(9.4.7) 


Сотрагіп§ (9.4.7) ѵ/ііЪ. (9.3.6), \ѵе зее Шаі Ше зіеасіу зіаіе ѵаіие оГ Ше 
(Іупатіс еггог оГ Ше сотЬіпесі зузіет із ециаі Іо Ше (іупатіс еггог оГ Ше 
еіесігопіс зепзог іізеІГ. 


ТЫз а§аіп сопйгтз Шаі аиіопотоиз паѵі^аііоп апй §иійапсе 5уз1;ет5 тау 
Ье соггес1:е(і ѵѵіШ ап еггог поі зтаііег Шап Ше (іупатіс еггог оГ Ше соггесііп^ 
еіесігопіс зепзог. 


II; тау аізо Ье зЬоѵѵп Шаі соггесііп^ зі^паі 8^.(1:) йоез поі сопіаіп а сопзіапі: 

сотропепі оГ Ше еггог оГ Ше ѵеіосііу зепзог. ТЫз теапз Шаі зі^па! 8(1:) 
сап Ье 1:гаске(і \ѵіШ ап еіесігопіс зузіет \ѵіШои1: (іупатіс еггог. 

ІІ із аізо ітрогіапі Іо поіе Ше заІізГасІогу зтооіЫп^ оГ і' Ьу а пагго\ѵ-Ьап(і 

еіесігопіс зузіет ШаІ із іпѵагіапі Іо Ше іприі зі^паі, \ѵЫс1і ге(іисез Ше 
ргоЬаЬіІіІу оГ іпіеггирііоп оГ аиіотаііс Ігаскіп^. 

ТЬиз, а11 Ше розіііѵе ргорегііез оГ аиіопотоиз зузіетз \ѵіШ гаЫо соггесііоп 
ап(і соггесіей еіесігопіс зепзогз аге тапіГезІе(і іп зузіетз \ѵіШ тиШаІІу 
соггесІе(і зепзогз. 
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